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1. INTRODUCCION

El presente volumen recoge los estudios realizados sobre la evolucion de la onda de
marea a lo largo del litoral de la isla de La Palma, encaminados principalmente a la
determinacion del cero hidrogréfico, los constituyentes armonicos de la marea y el

nivel de referencia para los trabajos de planimetria.

A tal efecto, se han dispuesto 7 maredgrafos alrededor de la isla, en las localizaciones

y periodos de medida que se indican a continuacion:

e Mareodgrafo patréon: Ha medido la onda de marea de forma ininterrumpida
durante 12 meses, y se ha ubicado en el interior del puerto de Santa Cruz de
La Palma.

e Marebégrafos auxiliares: Midieron la onda de marea en seis localizaciones
alrededor de la isla durante un periodo minimo de un mes. Los puntos de
ubicacion de los maredgrafos fueron los siguientes (ver Figura 7):

0 Piscinas de Barlovento

Puerto Espindola

El Pozo

Faro de Fuencaliente

O O O O

El Remo

0 Puerto de Tazacorte
La determinacion de la bajamar maxima viva equinoccial del estudio se ha realizado a
partir de los registros del maredgrafo patron, en tanto que los demas han servido para

proporcionar las pautas de comportamiento de la onda de marea a lo largo de la isla.

Los siguientes epigrafes detallan los conceptos fundamentales empleados, las bases

de partida, el procedimiento operativo y los resultados obtenidos.

2. INTRODUCCION GENERAL A LAS MAREAS

En el presente apartado se desarrolla una introduccién teérica al fenébmeno de la
marea astronémica, dependiente de las relaciones gravitacionales de Tierra, Sol y
Luna principalmente. Sin embargo, la marea realmente observada resulta de la
combinacion de la marea astrondmica y de las variaciones del nivel del mar inducidas

por procesos meteoroldgicos como la presién atmosférica, el viento, el oleaje, etc.

Se denomina marea astrondémica al descenso y elevacion alternante del nivel del mar
gue se repite con un periodo medio de unas 12,4 horas (o 24,8 horas en algunas
regiones).

La onda mareal es el fenébmeno oceanografico mas regular y resulta de la atraccion
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gravitacional de la Luna y el Sol sobre la Tierra y de la aceleracién inercial centrifuga
debida a los movimientos orbitales de nuestro planeta respecto a esos dos astros. La
actuacion conjunta de estas aceleraciones da lugar a una variacién regular del nivel
del agua en el curso de un dia. La atraccion gravitacional entre la Tierra y cualquier
otro planeta es tan pequefia que resulta inobservable, y puede ignorarse su efecto

sobre las mareas.

La marea puede describirse de forma sencilla como una elevacion y descenso
periédicos, semidiarios o diarios, del nivel del mar. La mayor altura alcanzada se
denomina pleamar, y la menor, bajamar. La diferencia entre ambas es la amplitud de

la marea.

El ascenso y descenso del mar en areas confinadas como bahias o rias implica el
movimiento de grandes masas de agua, generando corrientes cuya importancia
depende de la relacion entre el prisma de marea generado y las dimensiones de la
zona que confina el flujo. Estas corrientes producidas por la marea son denominadas
flujo (o llenante) y reflujo (o vaciante). Las corrientes de marea pueden ser muy
intensas, especialmente en areas muy someras de la costa (marismas) o en cuerpos

de agua confinados (estuarios o rias).

El intervalo medio entre pleamares o bajamares sucesivas, en zonas con régimen
semidiurno, es de 12 horas y 25 minutos, aproximadamente. Asi, la hora de la pleamar
o de la bajamar se adelanta unos 50 minutos entre un dia y el siguiente. La duracion
media de un ciclo de marea se corresponde con la mitad de un dia lunar medio. Las
alturas de dos pleamares o bajamares consecutivas son en general distintas y se
conoce como desigualdad diurna. La desigualdad diurna es a veces tan grande que

solo parece haber una pleamar y una bajamar cada dia lunar, en lugar de dos.

Con el paso de los dias se experimenta también un cambio progresivo de las alturas y
amplitudes mareales diarias. Ambas vuelven a repetirse después de transcurrir medio
mes lunar. Esta fluctuacion constituye la desigualdad semimensual. Durante los
plenilunios y novilunios la amplitud de marea es maxima y se habla de mareas vivas;
en los cuartos creciente 0 menguante la amplitud de marea es minima y se habla de

mareas muertas.

La altura de la marea se mide respecto a un datum, que se utiliza como referencia

vertical y origen de mediciones batimétricas y topogréficas.
Los niveles cero o datum utilizados pueden definirse de diferentes maneras:
e Bajamar Maxima Viva Equinoccial (Espafia, Francia)

e Bajamar media de sicigias (ltalia, Inglaterra)
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¢ Nivel armonico de marea o nivel indio, (Inglaterra)
¢ Promedio de las bajamares mas acentuadas (Pacifico EEUU, Asia)
e Promedio de todas las bajamares (Atlantico EEUU)

e Nivel medio de la mar (Region Baltica y Mar del Norte, Gtil en zonas con

mareas poco apreciables)

Los niveles de referencia estan, por definicién, calculados sobre muchos afios de

observaciones.

2.1. Teoria de equilibrio de las mareas

Los movimientos relativos de la Tierra, la Luna y el Sol son complicados, y su
influencia en los eventos mareales es igualmente compleja. Sin embargo, las fuerzas y
aceleraciones que generan las mareas pueden ser formuladas con precision, aunque
la respuesta de los océanos a esas causas esta influenciada por los efectos

permanentes de la topografia y los transitorios de la meteorologia.

Newton estudi6 la accién de los cuerpos celestes sobre las mareas, basandose en su
ley de gravitacion universal. Segun ésta, la fuerza de atraccion entre dos cuerpos es
directamente proporcional a ambas masas e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia que las separa. Asi, la atraccion lunar sobre las masas del océano es
sb6lo del orden de una diezmillonésima parte de la terrestre. Esta atraccion
comparativamente minUscula basta, no obstante, para explicar lo fundamental de las

mareas.

Consideraremos, para empezar, s6lo el sistema Tierra-Luna, e ignoraremos el
movimiento de rotacién diurno de la Tierra. Aunque desde la Tierra parece que la Luna
orbita a nuestro alrededor, es igualmente exacto afirmar que ambos cuerpos estan
rotando alrededor de su centro de masas comun. De hecho, el movimiento de este
centro de masas se aproxima mas a una trayectoria inercial, rectilinea y no acelerada,

gue al movimiento de rotacion de la Tierra.

Tierra y Luna orbitan alrededor de su centro de masas con un periodo de 27,3 dias,
respecto a las estrellas fijas. Las fuerzas de interaccion gravitacional entre ambos

astros, y ninguna otra, son responsables de este movimiento orbital mutuo.

La masa de la Tierra es 81 veces la de la Luna, de manera que el centro de gravedad
del sistema se halla unas 81 veces mas cerca del centro de la Tierra que del de la
Luna. Puesto que la distancia entre ambos astros es de unas 60 veces el radio de la

Tierra, el centro de gravedad comun se situa en el interior de la Tierra.

La orbita de la Luna es levemente eliptica, pero para simplificar la trataremos,
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inicialmente, como circular. Por su parte, la 6rbita de la Tierra alrededor del centro de
masas es un movimiento excéntrico, esto es, no centrado en nuestro planeta, bajo el
cual todos los puntos de la superficie de la Tierra siguen trayectorias circulares con
idéntico radio e igual velocidad angular, w = 2% / 27,3 rad/dia. Todos los puntos de la
superficie terrestre tienen asi la misma aceleracion (rw?), y por tanto cualquier mévil
experimentara en cualquier punto de la superficie de la Tierra la misma aceleracion de
inercia (centrifuga) que es resultado del movimiento orbital excéntrico de la Tierra

entorno al centro de gravedad Tierra-Luna.

El movimiento excéntrico de la Tierra es un movimiento orbital, y es enteramente
independiente de la rotacion de la Tierra sobre su propio eje; no deben ser
confundidos. Asi, la aceleracién centrifuga debida al movimiento excéntrico orbital, no
debe ser confundida con la aceleracién también centrifuga y también de inercia debida
a la rotacion diurna del planeta; ésta Ultima aceleracion depende de la latitud, pues la
distancia al eje varia con el coseno de la misma, mientras que la debida al movimiento

excéntrico es igual en toda la superficie terrestre.

Todos los cuerpos situados sobre la Tierra sufren, no menos que la propia Tierra, la
aceleracion gravitatoria debida a la atraccion lunar. Esta atraccion es mayor en los
puntos mas proximos a la Luna y menor en los mas alejados. Por otra parte, los
cuerpos situados sobre la superficie terrestre experimentan, como hemos discutido,
una aceleracion adicional inercial y centrifuga debida al movimiento excéntrico. Es la
competicion entre la aceleracién gravitatoria lunar y esta Ultima aceleracion debida al
movimiento excéntrico la que causa los movimientos diferenciados de las masas de

agua en regiones distintas del planeta.

La competicion se resuelve a favor de la aceleracion gravitatoria en regiones proximas
a la Luna, y a favor de la aceleracion centrifuga en las regiones mas alejadas. La
resultante de las dos aceleraciones se llama aceleracion de marea, an,, y dependiendo
de la posicién con respecto a la Luna puede entrar, ser paralela a, o salir de la
superficie de la Tierra. Las aceleraciones de marea son minimas en las regiones de

mayor proximidad y alejamiento de la Luna; alli aparecen las mareas altas.

La aceleracion de marea no es directamente responsable de los movimientos de las
masas de agua en una oscilacion mareal, ya que esta aceleracion no es, en general,
paralela a la superficie del agua (es decir, no es localmente horizontal). En patrticular,
en los puntos de maximo alejamiento y de maxima cercania a la Luna, la a, es
localmente vertical y, por lo tanto, no produce desplazamientos haorizontales del agua.

Llamamos aceleracion motriz (a,) a la parte horizontal de a, en cada punto. El
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movimiento del agua que resulta de las aceleraciones motrices se representa en la

Figura 1.

Tiema

Figura 1.- Movimiento de agua resultante de las aceleraciones motrices
Supdngase que la Luna se encuentra en el plano ecuatorial terrestre, como sucede
cada cierto tiempo. Al darse esta circunstancia, las aceleraciones de marea son
aproximadamente iguales en magnitud en los dos puntos de cada paralelo situados en
lados opuestos de la Tierra, teniendo su moédulo maximo en el Ecuador. Las
aceleraciones motrices gque resultan, de médulo maximo en latitudes medias y cero en
el Ecuador, harian que el agua se desplazara hacia los puntos mas cercanos y mas
alejados de la Luna; se estableceria un estado de equilibrio (marea de equilibrio)
produciéndose un elipsoide con sus dos abombamientos en dichos puntos. Asi,
paradéjicamente, aunque las aceleraciones motrices son minimas en estos lugares,
hacia ellos iria el agua. El eje mayor de este elipsoide de equilibrio coincide con la
linea que contiene a los centros de la Tierra y la Luna y el elipsoide es, en este caso,

simétrico respecto al Ecuador terrestre.

El elipsoide de la marea de equilibrio no se produce en la realidad, por las razones que

se exponen a continuacion.

Las posiciones y orientaciones relativas de la Tierra y la Luna no se repiten
exactamente ni cada dia lunar ni tampoco cada mes lunar, por la existencia de otros
fendbmenos que hacen que el sistema tenga una periodicidad mas compleja. De ellos
los dos més importantes, que se manifiestan en variaciones de detalle de la marea, ya
descritas, son la declinacién de la Luna respecto al plano ecuatorial y la forma eliptica

de su orbita.

La 6rbita de la Luna esta inclinada con respecto al plano del Ecuador terrestre. El
angulo que forman ambos planos es de 28° y éste es el valor maximo de la declinacion

lunar, esto es, de su altura angular respecto al Ecuador. El tiempo que tarda la Luna
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en repetir su declinacion respecto al Ecuador terrestre es de 28,2 dias, mas largo,
pues, que el de la traslacién orbital Tierra-Luna, de s6lo 27,3 dias. La declinacién lunar
varia entre -28° y 28° conforme la Luna se va desplazando en su 6rbita, y vale 0°

cuando la Luna esta cruzando el plano ecuatorial.

Cuando la Luna tiene una declinacién no nula, ya sea norte o sur, las aceleraciones en
lados opuestos de un mismo paralelo son desiguales, y por tanto lo son también las
dos pleamares correspondientes; este es el origen de la desigualdad diurna. El
elipsoide de equilibrio que corresponde a esta situacion sigue teniendo su eje principal
en la linea que une los centros de la Tierra y la Luna, pero no es ya simétrico respecto

al Ecuador.

Cuando la Luna tiene su maximo angulo de declinacion, el plano de los
abombamientos del elipsoide mareal esta igualmente inclinado respecto al Ecuador,
resultando la méaxima desigualdad mareal diurna, entre dos pleamares o dos
bajamares consecutivas. En latitudes suficientemente elevadas, la desigualdad diurna
puede ser tan acusada que de hecho la "pleamar" més baja (correspondiente al paso
de la luna por el meridiano inferior del lugar) produzca un nivel del mar inferior al de las

bajamares, resultando asi el tipo de marea conocido como marea diurna.

La maxima declinacion lunar, que produce la desigualdad diurna maxima, corresponde
aproximadamente al paso de la Luna por la vertical de los trépicos (latitud 23° S y N),
por lo que se conocen las mareas de esta situaciobn como mareas tropicales. Por el
contrario cuando la Luna atraviesa el plano ecuatorial y la desigualdad diurna

desaparece se habla de mareas ecuatoriales.

La orbita de la Luna alrededor del centro de masas comun con la Tierra no es circular,
sino ligeramente eliptica, con una excentricidad e = 0,055. Varia asi la distancia entre
los dos astros y con ella la magnitud de las fuerzas generadoras de las mareas.
Cuando la Luna estd mas préxima a la Tierra, en el perigeo, estas fuerzas se
incrementan hasta un 20% con respecto a su valor medio. Cuando la Luna esta mas
lejana, en el apogeo, las fuerzas se reducen en otro 20% respecto a la media. El

intervalo entre dos perigeos sucesivos es de 27,5 dias.

Si uno considera el sistema Tierra-Sol, ligado gravitacionalmente, y con un periodo
orbital de 365,25 dias obtendria un sistema de mareas de equilibrio cualitativamente
idéntico al de las lunares. Las diferencias estan en los periodos asociados a las varias
fluctuaciones y en el hecho de que por estar el Sol tan alejado la magnitud de las
aceleraciones de marea solares son un 46% menores que las lunares, por lo que

tienen un efecto menor, pero apreciable.
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El elipsoide de equilibrio producido por el Sol barre la Tierra en el mismo sentido de
desplazamiento de nuestra estrella, hacia el oeste, con un periodo de exactamente 12
horas (el mismo que el Sol). La declinacion del Sol, nula en los equinoccios y maxima
en los solsticios, da lugar a desigualdades diurnas en las componentes solares de la
marea. La Orbita de la Tierra alrededor del Sol es también eliptica, con una
excentricidad de 0,017. Entre perihelio y afelio hay una diferencia de sélo un 4%,

mientras que es de un 13% entre perigeo y apogeo.

Los efectos de las mareas lunar y solar se dejan sentir al mismo tiempo sobre la

Tierra, y de sus combinaciones resultan diversas situaciones caracteristicas.

En el caso mas simple, en el que las declinaciones de ambos astros respecto al
Ecuador sean cero, las cuatro posiciones relativas mas significativas que pueden
darse se representan en la Figura 2, vistas desde el cenit polar. El ciclo completo dura
29,5 dias. En (a) conjuncién y (c) oposicion (también llamadas sicigias), las
direcciones de las aceleraciones de marea lunar y solar coinciden, habra por ello
pleamares mas altas y bajamares mas bajas que la media. Estas son las mareas
vivas. En (b) y (d), que son las cuadraturas, los ejes de los dos elipsoides de equilibrio
son perpendiculares y resultan las mareas menos acusadas, las mareas muertas o de
cuadratura. El intervalo entre dos mareas muertas (o vivas) es de 14,75 dias. Se

produce asi la desigualdad semimensual.

Cuarto Creciente

D

Mareas
Muertas cuadratura

Tierra
~

al sol
Luna Llena Mari M Luna Nueva . >
Vivas Vivas

sicigias

¢

Cuarto Menguante

Figura 2.- Diagrama de interaccion de las mareas solares y lunares
(a partir de Waves, Tides and Shallow-Water Processes, Open University, Butterworth-Heinemann, 2001)
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Los cambios de las declinaciones de Sol y Luna hacen que las combinaciones de sus
dos elipsoides de marea vayan variando, de modo que las mareas vivas y muertas

presentan también fluctuaciones a lo largo de los meses.

v, Componentes Semidiurnas
N4 N N

Ky
......m..............m
= T~

O,
Bt e L L

P,

24 horas

Figura 3.- Representacion grafica de las componentes armonicas principales de las mareas
(a partir de Waves, Tides and Shallow-Water Processes, Open University, Butterworth-Heinemann, 2001)

La mayor marea de equilibrio que puede darse corresponde a la Tierra en perihelio
(principios de enero), la Luna en el perigeo, Sol y Luna con declinacion cero, y en

conjuncion (sera en el afo 6.580).

2.2. Teoria dindmica de las mareas

La teoria de equilibrio, formulada por Newton, explica la relativamente compleja
periodicidad de las mareas, pero no es capaz de dar cuenta de las amplitudes
observadas. Otro hecho que la teoria de equilibrio no explica es el retraso que la
pleamar sufre en algunas latitudes respecto al paso de la Luna por el meridiano. Esto
no es sorprendente, ya que la teoria de equilibrio no tiene en cuenta las limitaciones
existentes al movimiento de los volimenes de agua necesarios para el avance de la

onda mareal, ni las restricciones impuestas por los limites continentales, ni el efecto de
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la aceleracion de Coriolis sobre todos los movimientos planetarios de gran escala.

Para superar estas dificultades, Laplace propuso una teoria dinamica, en la cual las
mareas se consideran como ondas de periodo largo (el mismo que las fuerzas que las
generan), que se desplazan alrededor de la superficie del planeta, y cuya longitud de
onda es tal que hay dos crestas viajando alrededor de la Tierra, en el caso de las
mareas semidiurnas, y una sola en el caso de las diurnas. Se trataria pues de una
oscilacion forzada, que podria verse amplificada por resonancia en caso de poder

excitar un sistema oscilante de igual frecuencia.

La marea se entiende asi como una gigantesca ola (forzada no por el viento sino por la
gravedad lunar y solar) cuya longitud de onda es muy superior a la profundidad del
océano y que, por lo tanto, viaja sobre aguas someras (al igual que sucede con
cualquier ola, la onda mareal apenas transporta consigo ninguna masa, sélo la
involucrada en la elevacién y descenso del nivel del mar, inferior en media a una
milésima de la columna de agua). La velocidad de las olas sobre aguas someras es
v = (gH)¥?, siendo H la profundidad del agua y g la aceleracién de la gravedad
terrestre. Si se considera H el valor medio de la profundidad de los océanos, unos 4
km, el valor de v seria de unos 200 m/s. Pero para que la cresta de una onda mareal
recorra toda la circunferencia de la Tierra en poco mas de un dia solar, a la latitud del
ecuador, ha de desplazarse a unos 450 m/s; a latitudes superiores solo tiene que
recorrer una distancia disminuida en un factor coseno de la latitud, de modo que
necesita una velocidad menor, que ya es s6lo de unos 200 m/s hacia los 65°. El
resultado es que a bajas latitudes la marea "dinamica" se retrasa 90° de longitud (fuera
de fase) respecto a la de la teoria de equilibrio. En estas latitudes la pleamar se
retrasa un cuarto de dia solar respecto al paso de la luna por el meridiano; se conocen

estas mareas como mareas indirectas.

Al aumentar la latitud, el retraso va disminuyendo hasta ser nulo hacia los 65°. En esta
latitud la pleamar coincide con el paso de la luna por el meridiano: son las mareas

directas. El establecimiento de puerto es nulo en este caso.

Las latitudes a las que corresponden las mareas directas estan, sin embargo,
ocupadas en grandes &reas por los hielos en el Artico y por el continente en el
Antértico. Las masas continentales son un obstaculo obvio que impide a la onda de
marea circunvalar el globo. De la combinacion de la geometria de las cubetas
oceénicas y la accién de la aceleracion de Coriolis, que actia sobre todo lo que se
mueve sobre la superficie del planeta, resulta el desarrollo de los sistemas
anfidromicos. En cada uno de éstos hay un punto central, llamado punto anfidrémico,

en el que el nivel del mar se mantiene estacionario, y alrededor del cual gira una onda
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mareal de amplitud creciente conforme nos alejamos del punto anfidrémico. En un
sistema anfidrbmico las lineas que unen puntos de igual fase de marea, que
convergen hacia el punto anfidromico, se llaman lineas comareales o lineas de igual
fase. Las cortan aproximadamente en angulo recto las curvas que unen puntos donde
la amplitud de marea es igual; estas lineas de igual amplitud forman curvas cerradas
de radio creciente alrededor de los puntos anfidromicos. En cada sistema anfidrémico
la onda mareal tiene una geometria radial y gira en sentido antihorario en el hemisferio

norte (Figura 4 y Figura 5) y en sentido horario en el hemisferio sur.

f— R’
- ! ’

R 7, 9\ _Ji
o

Africa

II 50 m -

-0.75 i]_‘l_ o
-\-\__'—_'ﬁ_'-—-—.l-r:

“—F; g
)
Sur T
América N

Figura 4.- Puntos anfidromicos en el Atlantico, lineas comareales (ro.) y de amplitud de marea (az.)
(a partir de Waves, Tides and Shallow-Water Processes, Open University, Butterworth-Heinemann, 2001)

2.3. Método armonico parala prediccion de mareas

Se ha visto que sobre la marea influyen una serie de fenémenos periddicos,
dependientes todos ellos de los movimientos orbitales de los sistemas Tierra-Luna y
Tierra-Sol. La altura observada de la marea puede calcularse como suma de un cierto
namero de mareas parciales correspondientes a cada uno de los fendmenos que se
han discutido. En cada punto de la Tierra cada marea parcial tiene una amplitud y una
fase (esto es, un retraso respecto a un tiempo de referencia adecuado, como el paso
de la Luna por el meridiano) distintos y caracteristicos de las circunstancias

geogréficas concretas en ese lugar.
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A partir de registros de las alturas de marea durante periodos largos comparados con
el de la marea parcial que quiera estudiarse, es posible calcular las amplitudes y fases
de las componentes que se deseen para un lugar concreto. Desde el punto de vista
matematico, éste es un proceso de descompaosicion de una funcion, la altura de marea
real, en las que se llaman sus componentes armaonicas, las mareas parciales. Cada
marea parcial se considera como una funcién cosinusoidal pura, es decir, arménica; de

ahi el nombre del método.

Componentes Periodo en horas Importancia relativa
Semidiurnas
M, Lunar principal semidiurna 12,42 100
S, Solar principal semidiurna 12,00 47
N Lunar eliptica mayor 12,66 19
K, Luni-solar semidiurna 11,97 13
Diurnas
K, Luni-solar diurna 23,93 58
0O, Lunar principal diurna 25,82 42
P, Solar principal diurna 24,07 19
Q: Lunar eliptica mayor diurna 26,87 8
Periodo largo
M Lunar quincenal 327,9 17
Mn Lunar mensual 661,3 9
Sea Solar semianual 4383 8
S. Solar anual 8766 1

Tabla 1.- Nombres, simbolos y frecuencias de las componentes de marea méas importantes
En Espafia, el Instituto Hidrografico de la Marina se ocupa de la elaboracion de tablas
de alturas de mareas a partir de las amplitudes y fases de los armdnicos mas
significativos en los puertos espafioles mas importantes. Estos valores, junto con los
célculos de las pleamares y bajamares correspondientes se publican en el Anuario de
Mareas. Las tablas de mareas recogidas en ésta y otras publicaciones permiten el
célculo de las alturas de marea a cualquier hora y en cualquier puerto espafiol y otros

de interés durante el afio al que corresponda la tabla.

La prevision de las alturas reales de marea requiere no solo el célculo de la marea
astrondmica, sino también la consideracion de los efectos meteoroldgicos locales, en
especial la presién atmosférica y la posible existencia de vientos locales cuya accion
prolongada haya podido resultar en modificaciones del nivel del mar. En particular, un

viento fuerte y constante soplando en direccion a la costa puede producir una
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sobreelevacion de la marea vy, lo contrario, un viento terral, produciria una depresion

del nivel del mar.

2.4. Tipos de mareas astrondmicas
Segun el comportamiento que la marea tenga a lo largo de cada dia se distinguen tres

tipos principales de mareas:

e Si hay dos pleamares y dos bajamares, de alturas muy semejantes cada una

de ellas, la marea se denomina semidiurna.

e Si en cambio se observa una Unica pleamar y una bajamar se dice que la

marea es diurna.

e Finalmente, si las dos pleamares (0 las dos bajamares) consecutivas son
significativamente distintas, y de amplitud relativa variable, se habla de marea

mixta, con predominancia diurna o semidiurna segun la evolucién que sufra.

El tipo de marea que se dé en cada costa, y su evolucibn en amplitud y altura,
depende de muchos factores, entre los que se cuentan la latitud, la forma del
receptaculo o cuenca donde se suceda la marea, las posibles resonancias de la
oscilacién del agua en la cuenca, y las posiciones relativas y declinacién con respecto
a la Tierra de Sol y Luna.

Para caracterizar numéricamente el tipo de marea se define el parametro
F=(K1+01l)/(M2+S2), donde K1, O1, M2 y S2 son las amplitudes de los

correspondientes constituyentes armoénicos.
e Marea semidiurna si F < 0,25
e Marea mixta predominantemente semidiurna si 0,25 <F<1,5
e Marea mixta predominantemente diurnasi 1,5 <F <3
e MareadiurnasiF >3

Las amplitudes armoénicas de los constituyentes K1, O1, M2 y S2 en La Palma se
muestran en la Tabla 2 (los armoénicos de las mareas registradas se comentan y

describen con detalle en el Apartado 4).

K1 o1 M2 S2

0.0582 0.0451 0.6586 0.2595
Tabla 2.- Amplitudes de los arménicos K1, O1, M2y S2 en La Palma

Asi pues, el célculo para la caracterizacion numérica del tipo de marea en La Palma,
desarrollado en la ecuacion de Courtier [2.4-1], indica que se trata de una onda de

marea tipicamente semidiurna (Figura 5).

ESTUDIO ECOCARTOGRAFICO DEL LITORAL DE LA ISLA DE LA PALMA

Pagina 17 de 175



. pe Minislnl_'io de Medio Ambinr_lle 3 O =
RS Seststachs Gunirslpasecs Tanttasta ESTUDIO DE MAREAS Y CERO HIDROGRAFICO o 0z
[ & Direccion General de Costas
K,+0, 0,0582+0,0451
F=—1""1_+ ! =0,1125 [2.4-1]

M, +S, 0,6586+0,2595

Las mareas también se caracterizan por la amplitud del rango de marea, es decir, la
diferencia que existe entre una bajamar y una pleamar sucesivas. La amplitud de
marea varia a lo largo del ciclo de marea dependiendo de la fase lunar (mareas vivas y

muertas).

Se hace la siguiente clasificacion:
¢ Rango micromareal si la amplitud de marea equinoccial oscila entre Om y 2m
e Rango mesomareal si la amplitud de marea equinoccial oscila entre 2my 4m
¢ Rango macromareal si la amplitud de marea equinoccial es mayor a 4m

Dado que el rango de marea maximo registrado es de unos 2,6m, se puede concluir

gue se trata de una onda de marea de rango tipicamente mesomareal.

3. REGISTRO DE MAREAS EN LA PALMA
Para registrar el comportamiento de la onda de marea en la isla se instal6 un
maredgrafo de precision en el puerto de Santa Cruz de La Palma, asi como otros seis

maredgrafos repartidos por el litoral (ver Figura 7).

Debido al relieve y exposicion de la costa palmera, se aprecidé en los registros una
gran cantidad de perturbaciones ajenas a la marea astronémica, salvo en los puertos

de Santa Cruz de La Palma y Tazacorte, los mejor protegidos de la isla.

3.1. Equipos utilizados
Para el registro de las mareas se utilizo en todos los puntos de registro un mareoégrafo

de precision Valeport 740.
El Valeport 740 consta de un sensor de presién con venteo a superficie de precision
+0.1% en todo el rango, resolucion de 1mm, memoria de estado solido de 128kb y

frecuencia de registro de 4Hz.

Consola y memoria

Transductor
de presion

Figura 6.- Esquema del maredgrafo Valeport 740

No es necesario aplicar ningun tipo de correccién atmosférica, ya que el sensor

compensa automaticamente el peso de la columna de aire mediante el venteo.
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De acuerdo con la Direcciéon de la Asistencia Técnica se establecieron ciclos de
medidas de 60 segundos a 4 Hz (240 medidas discretas promediadas) cada 10

minutos.

3.2. Localizacion de los maredgrafos
Se instalaron siete mareégrafos a lo largo del litoral de la isla siguiendo criterios de

accesibilidad y resguardo, procurando la distribucion mas homogénea posible.
Son los siguientes:
e Santa Cruz de la Palma (puerto patrén de referencia para el cero hidrogréfico)
e Barlovento
e Puerto Espindola
e ElPozo
e Faro de Fuencaliente
e EIRemo
e Puerto de Tazacorte

No obstante, debido a la poca abundancia de puertos o refugios en la isla y lo
accidentado y expuesto del litoral, inicamente se pudieron ubicar tres mareégrafos en
lugares apropiados para la medicion de mareas (Puerto de Santa Cruz de La Palma,
Puerto de Tazacorte y Puerto Espindola); mientras que el resto (Faro de Fuencaliente,
El Pozo, Piscinas de Barlovento y EI Remo) se instalaron en zonas que, si bien
estaban expuestas al oleaje, ofrecian un acceso relativamente sencillo y alguna
estructura para fijar el equipo y establecer una base topografica de referencia

(escaleras, explanadas, etc.).

El maredgrafo de Santa Cruz de La Palma recogié datos cada diez minutos durante
doce meses, mientras que los otros seis maredégrafos lo hicieron de forma simultanea
durante un periodo minimo de treinta dias.

Debido a lo accidentado, expuesto e inaccesible de la costa noroeste de la isla

(Barlovento y Garafia), no fue posible encontrar un lugar de instalacién que asegurara

una minima calidad del registro.

La Figura 7 muestra la localizacion de los siete mareografos instalados en el litoral de

la isla.
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Figura 7.- Localizacion de los maredgrafos en el litoral de La Palma

4. ANALISIS DE ARMONICOS
Se ha realizado el calculo de los arménicos para los registros completos obtenidos en

cada uno de los maredgrafos instalados en el litoral de la isla.
Para el calculo de los armdnicos se han utilizado dos herramientas informaticas:
e Mike 21 (DHI Water & Environment)

e Rutina Easy Tide (Prof. John Boon, Virginia Institute of Marine Science)
ejecutada con Matlab (The MathWorks)

Conocer los arménicos que caracterizan la onda de marea permite realizar una
prediccion de la marea astronomica para un lugar determinado en un momento

concreto con gran precision.

La prediccién de la onda de marea mediante armoénicos consiste en superponer los
numerosos componentes sinusoidales que la forman, caracterizados por las
amplitudes y frecuencias determinadas durante el analisis matematico de la onda

registrada por el mareografo.
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4.1. Armonicos de marea en Santa Cruz de La Palma

Los arménicos, o constituyentes de marea, obtenidos del andlisis de la serie temporal
completa (01/09/03 - 06/09/04) del maredgrafo instalado en el puerto de Santa Cruz de
La Palma se representan en la Tabla 3.

S/C de La Palma S/C de La Palma
Método del 10S (*1) Método Almirantazgo Britanico (*2)
Armoénico Amplitud(m) Fase(°) Armoénico |Amplitud(m) Fase(°)
M2 0.6517 29.97 M2 0.6586 29.26
S2 0.2583 52.46 S2 0.2595 52.09
N2 0.1368 16.44 K1 0.0582 41.65
K2 0.0735 50.03 O1 0.0451 -68.75
K1 0.0594 42.04 F4 0.0102 42.59
O1 0.0445 294.38 F6 0.0028 -107.19
SA 0.0326 187.12
MU2 0.0272 350.06 (*1) IOS Tidal Package, 1977, Institute of Ocean
SSA 0.0260 282.71 Sciences, British Columbia, Canada
NU2 0.0250 17.54
2N2 0.0237 5.86 (*2) The Admiralty simplified harmonic method of
MSM 0.0200 208,65 tidal prediction, 1977, UK Hydrographic Office,
P1 0.0166 | 30.04 | ondomUK
T2 0.0158 59.29
01 0.0152 234.99 Pto. S/C de Tenerife
L2 0.0143 43.89 Puertos del Estado (2004)
MF 0.0130 28.85 Armoénico |Amplitud(m) Fase(°)
S1 0.0066 196.42 M2 0.732 29.14
EPS2 0.0065 330.96 S2 0.279 52.30
NO1 0.0059 12.71 N2 0.150 14.87
M4 0.0055 84.47 K2 0.080 48.95
H1 0.0054 256.60 K1 0.064 41.01
MM 0.0049 13.08 SA 0.055 240.33
M3 0.0048 155.28
MSF 0.0046 18.23
ETA2 0.0043 74.30 Pto. de Las Palmas
R2 0.0042 140.08 Puertos del Estado (2004)
201 0.0037 185.64 Armonico |Amplitud(m) Fase(°)
MS4 0.0036 167.04 M2 0.765 28.16
MN4 0.0035 41.07 S2 0.290 51.81
002 0.0033 344.82 N2 0.158 14.05
SIG1 0.0031 207.74 K2 0.082 48.44
H2 0.0028 112.31 K1 0.062 40.89

Tabla 3.- Armdnicos de marea para S/C de La Palma

Se ha incluido la informacién disponible en Puertos del Estado para S/C de Tenerife y

Las Palmas de Gran Canaria como elementos de comparacion.

En la Figura 8 se representan de forma gréafica para un periodo de cinco dias los
armoénicos M2, S2, K1, Ol y la combinacién de todos ellos, calculados a partir del
registro de S/C de La Palma
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Tides:  Puerto de Santa Cruz de La Palma 2
B days plotted
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Tides:  Puerto de Santa Cruz de La Palma 52
B dayz plotted
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Tides:  Puerto de Santa Cruz de La Palma K1
B dayz plotted

Tides:  Puerto de Santa Cruz de La Palma 01
B dayz plotted

Tides:  Puerto de Santa Cruz de La Palma M2 + 52+ K1 + 01
B days plotted
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Figura 8.- Representacion grafica de los arménicos M2, S2, K1y O1 y su sumatorio para La Palma
(generado con TPHA, Dalrymple R., Center for Applied Coastal Researh, University of Delaware)
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4.2. Armonicos de marea en el Puerto de Tazacorte
Los armonicos, o constituyentes de marea, obtenidos del analisis del registro del

mareografo instalado en el Puerto de Tazacorte se representan en la Tabla 4.

Puerto de Tazacorte Puerto de Tazacorte
Método del I0S (*1) Método Almirantazgo Britanico (*2)
Armonico Amplitud(m) Fase(°) Armonico |Amplitud(m) Fase(°)

M2 0.5555 26.04 M2 0.5653 25.51
S2 0.2920 56.07 S2 0.2245 45.33
N2 0.0956 12.52 K1 0.0597 40.62
MM 0.0499 105.74 o1 0.0475 -64.61
K1 0.0469 50.96 F4 0.0116 83.98
o1 0.0460 297.05 F6 0.0036 -74.2

MSF 0.0429 35.02
MU2 0.0128 284.00

(*1) 10S Tidal Package, 1977, Institute of Ocean

Ql 0.0120 243.64 Sciences, British Columbia, Canada
Z0 0.0091 0.00
L2 0.0075 20.91 (*2) The Admiralty simplified harmonic method of
MS4 0.0065 195.88 tidal prediction, 1977, UK Hydrographic Office,
: : London, UK
M3 0.0041 158.59 '

ETA2 0.0039 166.44
2SK5 0.0039 99.55

M4 0.0038 100.35
NO1 0.0035 311.85
SKS3 0.0028 344.67

EPS2 0.0027 262.67
UPS1 0.0026 301.07
SN4 0.0025 331.14
2MK5 0.0025 353.32
ALP1 0.0022 358.02

S4 0.0022 243.85
2SM6 0.0022 154.13
MN4 0.0021 47.52

M6 0.0021 343.70
201 0.0017 270.09
J1 0.0017 4.58

2MN6 0.0017 323.77
MK3 0.0015 181.62
M8 0.0013 342.87
001 0.0011 3.06

Tabla 4.- Arménicos de marea para el Puerto de Tazacorte
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4.3. Armonicos de marea en Puerto Espindola
Los armonicos, o constituyentes de marea, obtenidos del analisis del registro del

mareografo instalado en Puerto Espindola se representan en la Tabla 5.

Puerto Espindola Puerto Espindola
Método del I0S (*1) Método Almirantazgo Britanico (*2)
Armonico Amplitud(m) Fase(°) Armonico |Amplitud(m) Fase(°)
M2 0.6613 30.70 M2 0.6684 30.69
S2 0.3230 64.75 S2 0.2518 53.02
N2 0.1171 14.34 K1 0.0689 49.37
K1 0.0534 60.81 01 0.0458 -75.37
MM 0.0456 105.30 F4 0.0086 26.15
01 0.0427 287.15 F6 0.002 -141.12
MSF 0.0372 41.04
Z0 0.0185 0.00 (*1) 10S Tidal Package, 1977, Institute of Ocean
(B;- 881‘21; 25269.2347 Sciences, British Columbia, Canada
MU2 0.0119 320.14 (*2) The Admiralty simplified harmonic method of
ETA2 0.0091 127.93 tidal prediction, 1977, UK Hydrographic Office,
NOL | 0.0081 | 305.29 | -onomy
M4 0.0069 78.00
EPS2 0.0046 30.97
SK3 0.0044 12.59
3MK7 0.0039 284.03
S4 0.0037 65.69
M3 0.0036 153.39
J1 0.0034 276.53

2SK5 0.0034 305.78
ALP1 0.0026 111.22
MS4 0.0026 212.99
M6 0.0026 7.64
M8 0.0024 313.64
2SM6 0.0022 275.87
UPS1 0.0019 324.82
MN4 0.0018 19.92
MO3 0.0016 353.36
2MN6 0.0013 119.38
001 0.0011 58.61
SN4 0.0011 232.80
201 0.0009 321.40

Tabla 5.- Armonicos de marea para Puerto Espindola
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4.4. Armonicos de marea en Barlovento
Los armonicos, o constituyentes de marea, obtenidos del analisis del registro del

maredgrafo instalado en Barlovento se representan en la Tabla 6.

Barlovento Barlovento
Método del 10S (*1) Método Almirantazgo Britanico (*2)
Armoénico Amplitud(m) Fase(°) Armonico |Amplitud(m) Fase(°)
M2 0.4834 18.71 M2 0.6635 29.975
Z0 0.0529 0.00 S2 0.2557 52.555
K1 0.0287 6.87 K1 0.0636 45,51
M3 0.0071 199.45 o1 0.0455 -72.06
M4 0.0063 176.43 F4 0.0094 34.37
2MK5 0.0043 254.97 F6 0.0024 -124.155
2SK5 0.0022 339.91
3MK7 0.0039 37.93 (*1) IOS Tidal Package, 1977, Institute of Ocean
M6 0.0031 39.26 Sciences, British Columbia, Canada
M8 0.0007 232.77

(*2) The Admiralty simplified harmonic method of
tidal prediction, 1977, UK Hydrographic Office,
London, UK

Tabla 6.- Armonicos de marea para Barlovento

4.5. Armonicos de marea en El Pozo
Los armédnicos, o constituyentes de marea, obtenidos del analisis del registro del

maredgrafo instalado en El Pozo se representan en la Tabla 7.

El Pozo El Pozo
Método del I0S (*1) Método Almirantazgo Britanico (*2)
Armoénico Amplitud(m) Fase(°) Armonico |Amplitud(m) Fase(°)
M2 0.4774 18.23 M2 0.6227 33.81
Z0 0.0569 0.00 S2 0.2498 55.5
K1 0.0252 6.84 K1 0.0305 18.54
M3 0.0101 199.44 o1 0.0395 -30.7
M4 0.0043 176.42 F4 0.0714 61.22
2MK5 0.0033 254.97 F6 0.0965 -11.72
2SK5 0.0032 339.91
3MK7 0.0029 37.93 (*1) IOS Tidal Package, 1977, Institute of Ocean
M6 0.0021 39.26 Sciences, British Columbia, Canada
M8 0.0006 232.77

(*2) The Admiralty simplified harmonic method of
tidal prediction, 1977, UK Hydrographic Office,
London, UK

Tabla 7.- Armonicos de marea para El Pozo
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4.6. Armonicos de marea en el Faro de Fuencaliente

Los armonicos, o constituyentes de marea, obtenidos del analisis del registro del

maredégrafo instalado en el Faro de Fuencaliente se representan en la Tabla 8.

Faro de Fuencaliente Faro de Fuencaliente
Método del I0S (*1) Método Almirantazgo Britanico (*2)
Arménico Amplitud(m) Fase(°) Arménico |Amplitud(m) Fase(®)
M2 0.5886 32.06 M2 0.6037 28.71
S2 0.3026 57.04 S2 0.2275 47.96
01 0.0523 302.27 K1 0.0565 46.35
MSF 0.0478 69.33 01 0.0538 -63.15
K1 0.0349 47.59 F4 0.0195 72.72
MS4 0.0090 170.41 F6 0.0036 -26.4
Z0 0.0072 0.00
M3 0.0058 146.67 (*1) 10S Tidal Package, 1977, Institute of Ocean
M4 0.0049 87.34 Sciences, British Columbia, Canada
S4 0.0049 233.54
M6 0.0022 2.03 (.*2) The Adrniralty simplified harmonig method of
M8 0.0019 280.34 Eiiijz:’]edbc}ilon, 1977, UK Hydrographic Office,
25M6 0.0017 238.99 '
SK3 0.0015 148.16
2SK5 0.0014 194.20
2MK5 0.0007 333.65
2MS6 0.0007 68.68
3MK7 0.0007 7.03

Tabla 8.- Armdnicos de marea para el Faro de Fuencaliente

4.7. Armoénicos de marea en El Remo

Los armodnicos, o constituyentes de marea, obtenidos del analisis del registro del

maredgrafo instalado en El Remo se representan en la Tabla 9.

Tabla 9.- Armonicos de marea para El Remo

El Remo El Remo
Método del 10S (*1) Método Almirantazgo Britanico (*2)
Armoénico Amplitud(m) Fase(°) Armonico |Amplitud(m) Fase(°)
M2 0.5690 30.25 M2 0.5832 26.67
S2 0.3039 53.89 S2 0.2292 44.55
01 0.0520 303.18 K1l 0.0623 52.79
MSF 0.0506 72.53 O1 0.0526 -64.26
K1 0.0368 54.52 F4 0.0121 85.53
M4 0.0054 63.54 F6 0.0122 -26.42
M3 0.0043 134.97
MS4 0.0043 169.25 (*1) IOS Tidal Package, 1977, Institute of Ocean
Z0 0.0041 0.00 Sciences, British Columbia, Canada
2MS6 0.0039 19.72
S4 0.0035 263.24 (*2) The Admiralty simplified harmonic method of
M8 0.0027 16.59 tidal prediction, 1977, UK Hydrographic Office,
3MK7 | 0.0019 | 147.49 | ‘oneomt
2SM6 0.0017 200.67
2MK5 0.0016 140.63
SK3 0.0014 132.91
M6 0.0012 353.99
2SK5 0.0006 196.84
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4.8. Conclusiones
Las mareas registradas en la isla de La Palma son de tipo semidiurno con rangos de

marea mesomareales, tal y como se describe en el Apartado 2.4.

Se han encontrado diferencias en la onda de marea registrada entre las costas este y
oeste de La Palma. Sin llegar al tratamiento exhaustivo que se obtendria realizando un
analisis multivariante de los componentes armonicos, se pueden distinguir dos grupos
bien diferenciados: Barlovento — Puerto Espindola — S/C de La Palma — El Pozo por un
lado y Puerto de Tazacorte — EI Remo por el otro, quedando el Faro de Fuencaliente

como zona de transicién entre ambos.

Puerto Espindola
Armonico Wmplitud{m]  Fase(®)

M2 0.5684 30.69
53 0.2518 53.02
K1 0.0689 49 37
S 01 0.0458 | -75.37
Py i F4 0.0086 26.15
L, FB 0.002 | -141.12

|

L
Clefto de Tazacone Armﬁnicnsjrir[rjw?jl:jd?fr:malzase(”]
— . C . .

ArTfS = Ar%“!%‘gém Ff;%ﬂ’ ; M2 0.6586 29.26
52 0.2245 4533 | fq_ s9 0.2585 52.09
K1 0.0597 4082 | & K] 0.0582 41 .65
01 00475 B4R b 1 0.0451 -63 75
F4 0.0118 83.99 F4 0.0102 47 59
FB 0.0036 749 A 0.0028 | -107.19

J
El Remo E
Armonico Amplitudim]  Fase(™) '.; py——— El FDZD 1 =
b2 05337 I BT . roonico Amplitud{m]  Fase(®)
=, 02297 44 55 : hi2 0.6227 33.81
Ki 0.0623 52.79 F =2 0.2438 55.5
01 00525 | -64.26 KT 0.0305 | 18.54
F4 00121 | 8553 i 1 00395 | -30.7
Fh 00122 _IR 47 4 F4 0.0714 A1.22
X FG 0.0965 | -11.72

Faro de Fuencaliente
Armanico Wmplitud{m]  Fase(®)

f2 0.6037 28.71
52 0.2975 47 .96
b 0.0565 46.35
01 0.0538 -63.15
F4 0.0195 7272
FB 0.0036 -26.4

Figura 9.- Armonicos de marea a lo largo del litoral de La Palma
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5. CERO HIDROGRAFICO EN LA PALMA
En el presente apartado se describira y justificara la eleccion del nivel de referencia
adoptado para los trabajos de batimetria y topografia ejecutados durante el desarrollo

del Estudio Ecocartogréfico del Litoral de la Isla de La Palma.

5.1. Criterios de nivelacion
Existen diversos métodos y criterios para establecer datums o niveles de referencia, tal

y como se mencioné en el Apartado 2.

De forma genérica, se puede decir que:

o El nivel de referencia de la marea o cero del maredgrafo es el nivel del mar
definido por alguna fase de la marea, a la cual se refieren las profundidades y
las alturas de la misma.

e El cero hidrografico o cero de la carta nautica es el nivel, plano o superficie
establecida como permanente a la cual se reducen tanto las sondas en un

levantamiento hidrogréafico, como las alturas de marea.

Estas definiciones genéricas extraidas del Dictionnaire Hydrographique International
(DHI), editado por el Bureau Hydrographique International (BHI/IHO), no determinan

con claridad cudl es el nivel de referencia que debe ser utilizado.

A efectos practicos, se puede considerar que no existe un Unico nivel de referencia, o
datum, valido e indiscutible. Segun el proyecto técnico, cartografia tematica, Oficina
Hidrogréfica, Autoridad Portuaria o Administracion Publica pueden encontrarse
distintos niveles de referencia.

En cualquier caso, es fundamental que todos los planos de comparacion se

encuentren correctamente argumentados y definidos e inequivocamente enlazados

entre si.

5.2. Definiciones
Para que las argumentaciones expuestas en el presente documento no lleven a

confusién, se establecen las siguientes definiciones basicas:

Nivel Medio del Mar: Consideraremos que el nivel medio del mar (NMM, MSL en

inglés) se define como el promedio de los registros de marea (marea astronémica +

marea meteorolbgica) para un periodo determinado en la zona de estudio.

Bajamar Maxima Viva Equinoccial: Consideraremos que la bajamar maxima viva

equinoccial (BMVE) o bajamar escorada se define como la mayor bajamar histoérica
registrada (marea astronémica + marea meteorolégica) en la zona de estudio. En

ocasiones el cero hidrografico se define como la BMVE.
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Bajamar Astrondmica Mas Baja: Consideraremos que la bajamar astronémica mas

baja (en inglés: Lowest Astronomical Tide, LAT) es el nivel mas bajo de marea
predecible bajo condiciones meteoroldgicas promedio y bajo cualquier combinacién de

condicionantes astronomicos.

5.3. Maredgrafos en el puerto de S/C de La Palma
Para registrar la marea en La Palma durante el desarrollo del presente estudio, se
utilizé un mareégrafo de precision autocompensado Valeport 740 instalado en el

interior de la darsena del puerto de Santa Cruz de La Palma (Figura 10).

NIVEL DE REFERENCIA DEL ESTUDIO

Cotas referidas a la Bajamar Maxima Viva Equinoceial (B-M.V.E.) VISTA PLANTA DEL MAREOGRAFO

registrada en el Puerto de Santa Cruz de la Palma.
Para obtener |as cotas referidas al N.M.M. (IGN), restar 1,40 m
a |las cotas referidas en el plano

VISTA PERFIL DEL MAREOGRAFO

Entrada Puerto
Santa Cruz de la Pa\]ma
U /

Sl

,.._/__"] -

4,20 m (Cota referida a la B.M_V.E.)
Borde
2,80 m (Cota referida al N.M_-M. en

SITUACION

/Y /Darsena| | MAREOGRAFO
/ Interor | |
/ (|
e 4 Lo Aol
abina i
CASETA DEL Faw i
RO-RO MAREOGRAFO / . |t}

A

del cantll
Santa Cruz de la Palma (IGM))
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RO-RO

-
......................... o | mCASETA DEL MAREGGRAFO

+0,00m

Bajamar maxima viva equinocclal (B.MV.E.)

Dérsena interior

Sensor de presion del maredgrafo (-1,80 m BMV.E.)

Figura 10.- Localizacion y referencias del maredgrafo Valeport740
Los valores minimos y maximos registrados fueron, respectivamente, -1.19m vy

1.44 m, ambos referidos al nivel medio del mar en Santa Cruz de La Palma.
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Figura 11.- Red Integrada de maredgrafos
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Adicionalmente, en el puerto de Santa Cruz de la Palma se encuentra instalado un
maredgrafo gestionado por el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEO), incluido dentro
de la Red Integrada de Mareodgrafos (RIMA, Figura 11). Dicho mareografo lleva
registrando la marea desde 1997 y ha sido nivelado por el Instituto Geogréfico
Nacional (IGN bases NGU437 y SS1M, ver ANEJO 5. ) respecto al nivel medio del mar

en Santa Cruz de la Palma en el afio 1997.

El mareodgrafo gestionado por el IEO es mecéanico de flotador, con codificador 6ptico,
salida digital y transmision via modem telefénico. En un futuro inmediato se instalara

un nuevo mareografo que serd nuevamente enlazado con la red geodésica del IGN.

En cualquier caso, cabe destacar que el IEO dispuso de maredgrafo en Santa Cruz de
la Palma desde 1949 a 1989, pero, en su momento, no fue posible enlazar la
nivelacion entre éste (mareédgrafo 1949) con las nuevas instalaciones (mareodgrafo
1997), por lo que los datos anteriores a 1997 deberian volver a ser procesados para

poder ser tenidos en cuenta en el calculo de la bajamar maxima viva equinoccial.

e TSI L CE

D ] =
-~ - Digue Muelle

b g =
= B L-230m L-190m
C=8m C=10m

Oceano Atlantico

Muelle Polivalente Darsena Pesquera :
- | _ Cda.= 400 m -1
‘ _- Jl— |:

e I ‘

= _Q\ ..
SANTA CRUZ 004
DE LA PALMA N3

SRR

Figura 12.- Localizacion del mareégrafo del IEO en el puerto de S/C de La Palma (desde 1997)
(Fuente: Instituto Espafiol de Oceanografia)

5.4. Niveles de referencia en La Palma

Segun los criterios expuestos anteriormente existen diversas opciones para definir el
nivel de referencia, o datum, para los trabajos topobatimétricos. Son los siguientes:
5.4.1. Nivel Medio del Mar Local

El nivel medio del mar en Santa Cruz de La Palma fue definido por el Instituto
Geografico Nacional (IGN) como la media aritmética de los datos registrados en el afio

1997 por el maredgrafo del IEO en Santa Cruz de La Palma.
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Figura 13.- Registro del mareografo del IEO para el afio 1997 en S/C de La Palma
(Fuente: Instituto Espafiol de Oceanografia)

El IGN tiene implantada una red de nivelacion en La Palma referida al nivel medio del
mar local. Todas las cotas de los mapas topogréaficos del IGN estan referidas a este

datum.

5.4.2. Bajamar Maxima Viva Equinoccial
La BMVE registrada por el maredgrafo Valeport 740 durante el periodo de mediciones
incluidas en este estudio, se produjo el 25/11/2003 a las 08:08 UTC y lleg6 hasta los

-1,19 m por debajo del nivel medio del mar local (Figura 14).

REFERENCIAS DEL MAREOQOGRAFO VALEPORT 740
SITO EN S/C DE LA PALMA

1 e
ol = k
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= S| &x S
o| = | To%, in
o o1 e =
£ [ E ] o
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= sl — ) m
= E ' @ =
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Figura 14.- Nivelacién y bajamar maxima del maredgrafo Valeport 740

La BMVE registrada por el maredgrafo del IEO durante el periodo 1997 — 2004 se
produjo el 09/02/1997 a las 08:30 UTC y lleg6 hasta los -1,28 m por debajo del nivel

medio del mar local.
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5.4.3. Bajamar Astrondmica Mas Baja
El BHI/IHO recomienda® la utilizacién de la bajamar astronémica mas baja (LAT) para

establecer el datum. Ver definicion de LAT en el Apartado 5.2.

Se recomienda el calculo de la LAT para un horizonte de prediccion de un minimo de
19 afios, utilizando las constantes armoénicas derivadas de un periodo minimo de
observaciones de un afio o por otros métodos de validez probada. A ser posible, los
valores de marea calculados deberian reflejar los errores estimados en la
determinacion de los niveles.

Habiéndose realizado una prediccion de marea astronémica para el periodo 2005 a
2024, la LAT calculada se producira el 28/09/2015 a las 19:29 UTC y llegara hasta los
-1,17 m por debajo del nivel medio del mar local.

5.4.4. Cero del maredgrafo

El cero del maredgrafo es la marca inferior del maredgrafo; a la cual quedan referidas
las alturas del nivel del mar registradas por el maredgrafo.

El cero del maredgrafo se sitla en base al comportamiento local de la marea, de modo
que dicha marca permanezca siempre bajo el agua, aun con las mareas mas bajas,

con el objeto de registrar las bajamares mayores con escala positiva.

Para el maredgrafo de Santa Cruz de La Palma, estan establecidas las siguientes

relaciones:
REFERENCIAS DEL MAREOGRAFQ IEQ
SITO EN S/C DE LA PALMA
j P

2] = A
ol o ) BASE TOPOGRAFICA ;

] —_ =
< ’g‘a sE DE N';"SE;-QC'ON 2 Nivel del Mar
o| 2|3 S
B ®| 5= 2
S| El g 3
= [i] E [=] o

o - =
I =aeo E]
= QO O m
[=] U =
ol YD )
T| & z NIVEL MEDIO DELMAR |3
| = EN 5/C DE LA PALMA
wf &
=l =
Al 2141 m
gl ’ .
Ei CERO DEL MAREOGRAFO
187

v ELIPSCOIDE WESE4

Figura 15.- Nivelacién del maredgrafo IEO para la base SS1M

@ Resolucion Técnica A2.5 (Resolutions of the IHO, Miscellaneous Publications M-3, junio
2005, Oficina Hidrografica Internacional (BHI/IHO), Ménaco)
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Por lo tanto, el cero del maredgrafo del IEO sito en S/C de La Palma se localiza a

-1,41 m por debajo del nivel medio del mar local.

5.4.5. Cero del Puerto
La Autoridad Portuaria de Santa Cruz de Tenerife tiene implantada una poligonal
nivelada en el puerto de Santa Cruz de la Palma. Dicha poligonal del puerto consta de

13 bases enlazadas a tres vértices geodésicos del IGN.

Al comparar el vértice AP-6 de la poligonal de la Autoridad Portuaria, nivelada al cero
del puerto y calculada su altura con respecto al NMM, con la base SS1M del IGN,
nivelada al NMM y el cero del maredgrafo, se puede concluir que el cero del puerto es

equivalente al cero del maredgrafo.

Base SS1M Vértice AP-6 (8006)
z sobre NMM 3.19m 2,82 m
z sobre CM 4,60 m
z sobre CP 4,23 m

| NMM: nivelmedio del mar en 1997, CM: cero del maredgrafo, CP: cero del puerto |

5.4.6. Cero Hidrogréfico

En Espafia, es el Instituto Hidrografico de la Marina (IHM) el encargado de establecer
el cero hidrografico de las cartas nauticas y portularios siendo el nivel al cual estan
referidas todas las sondas.

Para la carta nautica de La Palma se establece que el cero hidrografico es la mayor
bajamar (sin indicaciones adicionales).

En la actualidad el Instituto Hidrografico de la Marina (IHM) esta en proceso de
recalculo del cero hidrografico para Santa Cruz de la Palma. Hasta la fecha no hay

datos oficiales.

5.5. Nivel de referencia del estudio
Tras haber analizado todos los datos disponibles, y en consenso con la Direccién de la
Asistencia Técnica, se optd por tomar el cero del maredgrafo de Santa Cruz de La

Palma como nivel de referencia; teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:
e Se trata de un nivel bien definido y enlazado.

e Existe una importante serie temporal de registros referida a ese origen que se

continuara en el futuro.

e No ha sido superado por ninguna bajamar méxima viva equinoccial durante los

ultimos ocho afos.

¢ No se prevé que sea superado durante los proximos 20 afios.
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e Es el nivel de referencia (cero del maredgrafo) del Unico maredgrafo oficial

instalado en La Palma.

e Es el nivel de referencia (cero del puerto) del puerto patron (Santa Cruz de La

Palma) de la isla.

2680
2820
25/
OCEANO ATLANTICO NORTE e
ISLAS CANARIAS
24" J—— segdn los levantamientos efectuados por el Bugue H. "Tofific” durants Ios afios 1957 a 1959,
con correcciones hasta 1973, 2010
CADIZ 1960
_ SONDAS Y ELEVAGIONES EN METROS m ST g
. referidas lag primeras a In mayor bajamar y las segundaa ol nivel medio dal mr. >
Equidistancia entre curvas de nivel 100 mis
23— Para simbolos y abreviaturas, ver Carta 0D. 2660
Las declinaciones éfi indicadas corresponden al afio 1974. . k
Escala I lelo 28° 40" = 1: 80.000

. , , Gl;le parasoe : ) s ke 5030 —

' ettt | } - =
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:‘1 DATUM PICO DE LAS NIEVES
2= T T '

. R I . I | L r LR I
5 4 ¥ : ¥ T 18° 59"
fntarior = 1062 X 733.2 mm. . )
5 1 9 Talleres del Instituto. Hlurqg'r-éf_icn de la Marlna.—~CADIZ (ESPANA)  Depésito Legal - GA - 820 - 1971
8egun los levantamientos efectuados por el Buque H. "Tofifio” durants los afios 1957 a 1959,
con correcciones hasta 1973,
CADIZ 1960
SONDAS Y ELEVACIONES EN METROS 3020
referidas las primeras a la mayor bajamar y las segundas s! nivel medio del mar.
Equidistancia entre curvas de nivel 100 mis

Figura 16.- Detalle de la Carta Nautica de la Isla de La Palma
(Fuente: Instituto Hidrografica de la Marina)
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6. ESTUDIO COMPARATIVO DE LA ONDA DE MAREA EN LA PALMA
En este apartado se desarrollara un estudio comparativo de la onda de marea entre el
mareoégrafo de referencia situado en el puerto patrén de Santa Cruz de La Palma y

cada uno de los otros seis aparatos localizados a lo largo del litoral de La Palma.

Teniendo en cuenta el avance de la onda de marea en la isla de La Palma (Figura 5) y
la caracterizacibn armoénica obtenida en el Apartado 4, no se espera observar un
decalaje significativo en el paso de la onda de marea, pero si es esperable la
existencia de diferencias en los rangos de marea y desplazamientos debidos a la

accion del viento y el oleaje.

6.1. Santa Cruz de La Palma vs. Puerto de Tazacorte
Seguramente se trate de los dos registros mas fiables por su ubicacién y mas

significativos por la importancia de su localizacion.

REGISTRO DEL MAREOGRAFO DE S/C DE LA PALMA VS. PUERTO DE TAZACORTE
1.50

1.00 A

A /\ A

RN

-1.00
07/03/04 00:00 07/03/04 12:00 08/03/04 00:00 08/03/04 12:00 09/03/04 00:00 09/03/04 12:00 10/03/04 00:00

nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma

‘—S/C La Palma = Pto. Tazacorte diferencia ‘

Figura 17.- S/C de La Palma vs. Puerto de Tazacorte en mareas vivas

Durante un periodo de mareas vivas, se observa una diferencia en la amplitud de la
onda de marea que se repite con una pauta sinusoidal bien definida, lo que hace

pensar que no se trata de un desplazamiento meteoroldgico.

Se observa con bastante claridad que la marea en el Puerto de Tazacorte tiene una

amplitud menor que en el puerto patron de S/C de La Palma.
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REGISTRO DEL MAREOGRAFO DE S/C DE LA PALMA VS. PUERTO DE TAZACORTE
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0.00

-0.50

nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma

-1.00

-1.50
28/02/04 00:00 28/02/04 12:00 29/02/04 00:00 29/02/04 12:00 01/03/04 00:00 01/03/04 12:00 02/03/04 00:00

‘—S/C La Palma ——Pto. Tazacorte diferencia ‘

Figura 18.- S/C de La Palma vs. Puerto de Tazacorte en mareas muertas

Si bien de forma muy atenuada, durante mareas muertas se observan diferencias

entre ambas ondas de marea.

6.2. Santa Cruz de La Palma vs. Puerto Espindola

REGISTRO DEL MAREOGRAFO DE S/C DE LA PALMA VS. PUERTO ESPINDOLA
1.50

1.00

0.00 MWWMWWWM

-0.50

nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma

-1.00

-1.50
07/03/04 00:00 07/03/04 12:00 08/03/04 00:00 08/03/04 12:00 09/03/04 00:00 09/03/04 12:00 10/03/04 00:00

‘—SIC La Palma — Pto. Espindola diferencia ‘

Figura 19.- S/C de La Palma vs. Puerto Espindola en mareas vivas
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El acople entre ambos registros de marea es muy bueno tanto durante las mareas
vivas como durante las muertas, salvo cuando, debido al viento y al oleaje (el
mareografo se encuentra en una zona expuesta de forma directa a los vientos Alisios),
hay un desplazamiento frente a la marea astronémica (residuos de marea).

REGISTRO DEL MAREOGRAFO DE S/C DE LA PALMA VS. PUERTO ESPINDOLA
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1.00

0.00

-0.50

nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma

-1.00

-1.50
28/02/04 00:00 28/02/04 12:00 29/02/04 00:00 29/02/04 12:00 01/03/04 00:00 01/03/04 12:00 02/03/04 00:00

‘—S/C La Palma ——Pto. Espindola diferencia ‘

Figura 20.- S/C de La Palma vs. Puerto Espindola en mareas muertas
6.3. Santa Cruz de La Palma vs. El Pozo

REGISTRO DEL MAREOGRAFO DE S/C DE LA PALMA VS. EL POZO
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‘—S/C La Palma =———El Pozo diferencia ‘

Figura 21.- S/C de La Palma vs. El Pozo en mareas vivas
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Al igual que en Puerto Espindola, el acople entre ambos registros de marea es muy
bueno tanto durante las mareas vivas como durante las muertas. Si bien el registro
presenta bastante ruido, no se observan desplazamientos significativos entre un
emplazamiento y el otro.

REGISTRO DEL MAREOGRAFO DE S/C DE LA PALMA VS. EL POZO
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nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma
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‘—S/C La Palma ——El Pozo diferencia ‘

Figura 22.- S/C de La Palma vs. El Pozo en mareas muertas

6.4. Santa Cruz de La Palma vs. Faro de Fuencaliente

REGISTRO DEL MAREOGRAFO DE S/C DE LA PALMA VS. FARO DE FUENCALIENTE
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‘—SIC La Palma = Fuencaliente diferencia ‘

Figura 23.- S/C de La Palma vs. Faro de Fuencaliente en mareas vivas
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Al comparar los registros de S/C de La Palma y el Faro de Fuencaliente, se empiezan
a hacer evidentes las diferencias en la amplitud de marea. Dicha diferencia se observa
de forma significativa durante las mareas vivas, siendo practicamente imperceptible
durante las muertas.

REGISTRO DEL MAREOGRAFO DE S/C DE LA PALMA VS. FARO DE FUENCALIENTE
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1.00

0.00

-0.50

nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma
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‘—SIC La Palma — Fuencaliente diferencia ‘

Figura 24.- S/C de La Palma vs. Faro de Fuencaliente en mareas muertas
6.5. Santa Cruz de La Palma vs. El Remo

REGISTRO DEL MAREOGRAFO DE S/C DE LA PALMA VS. EL REMO

nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma
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o
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‘—SIC La Palma ——EI Remo diferencia ‘

Figura 25.- S/C de La Palma vs. El Remo en mareas vivas
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Al igual que ocurre en la comparativa S/C de La Palma vs. Puerto de Tazacorte, se
observa una diferencia en la amplitud de la onda de marea que se repite con una
pauta ritmica.

REGISTRO DEL MAREOGRAFO DE S/C DE LA PALMA VS. EL REMO

nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma
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‘—SIC La Palma = El Remo diferencia ‘

Figura 26.- S/C de La Palma vs. EI Remo en mareas muertas
6.6. Puerto de Tazacorte vs. El Remo
Para comprobar el buen acople esperado entre el Puerto de Tazacorte y El Remo, se

ha realizado la misma comparativa que en los apartados anteriores.

REGISTRO DEL MAREOGRAFO DEL PUERTO DE TAZACORTE VS. EL REMO
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‘ —Pto. Tazacorte ——EI Remo diferencia ‘

Figura 27.- Puerto de Tazacorte vs. El Remo en mareas vivas
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El registro de marea del Puerto de Tazacorte y EI Remo es significativamente analogo,

tanto durante las mareas vivas como durante las muertas.

REGISTRO DEL MAREOGRAFO DEL PUERTO DE TAZACORTE VS. EL REMO
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nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma
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‘—Pto. Tazacorte = EIl Remo diferencia ‘

Figura 28.- Puerto de Tazacorte vs. EI Remo en mareas muertas

6.7. Graficas comparativas
En las paginas 44 a 51 se representan graficamente, a modo de ejemplo, los registros

de los maredgrafos para un periodo de nueve dias.

Se aprecia la existencia de ligeras diferencias en amplitud entre la costa este y la

costa oeste de La Palma, tal y como se explica en el Apartado 4.8.

Los registros de Puerto Espindola y Barlovento presentan mucho ruido, debido a la
accion del viento y el oleaje, ya que se encuentran en una zona directamente expuesta
a los Alisios. Asi, debido a la baja calidad del registro de Barlovento y su cercania

geogréfica con Puerto Espindola, no se ha incluido esta estacion en la comparativa.

6.8. Repuntes arménicos de Santa Cruz de La Palma vs. Puerto de Tazacorte
Utilizando los arménicos extraidos de los registros de Santa Cruz de La Palma vy el
Puerto de Tazacorte (Tabla 3 y Tabla 4), se reprodujeron los repuntes de marea
astrondmica para el periodo de recogida de datos del presente estudio (septiembre
2003 a septiembre 2004).

Los resultados obtenidos tras la comparacion del registro obtenido con el maredgrafo
Valeport 740 y los calculos hechos a partir de los arménicos se muestran en la Tabla
10.
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Fecha UTC nivel en m (ref. NMM)
BMVE registro S/C La Palma 25/11/2003 08:08 -1.19m

BMVE armoénica S/C La Palma

BMVE armonica Pto. Tazacorte
Tabla 10.- Comparativa de BMVE registrada y calculada en S/C La Palma

De lo cual se puede deducir que el dia en que se registro la BMVE del periodo
septiembre 2003 a septiembre 2004 los fendmenos meteoroldgicos (muy posiblemente
el viento) produjeron un desplazamiento del nivel de la laAmina de agua con respecto a

la marea astrondmica, tal y como se puede apreciar en la Figura 29.

Marea registrada vs. marea arménica en S/C de La Palma

1.500

1.000

a SN
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-1.000 —
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00:00 02:24 04:48 07:12 09:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 00:00

Figura 29.- Marea registrada (az.) vs. marea astronémica (am.) el dia 25/11/2003

Al comparar la tablas de marea, generadas a partir de los armoénicos, para S/C de La

Palmay el Puerto de Tazacorte, se obtuvieron los siguientes resultados:

e Las pleamares y bajamares en el Puerto de Tazacorte tienen un retardo de 9
minutos £7 minutos con respecto a los repuntes de marea equivalentes en S/C

de La Palma.

o Las pleamares y bajamares en el Puerto de Tazacorte son 4 cm +3 cm mas
bajas y mas altas respectivamente que los repuntes de marea equivalentes en
S/C de La Palma.

Se obtuvieron las siguientes estadisticas
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Diferencia en minutos entre el repunte de S/C de La Palma y Pto. de Tazacorte

t<Imin t<2min t<3min t<4min t<5min t<10min t<15min

2,19% 7,63% 11,51% 17,16% 24,44% 52,54% 75,71%

6.9. Conclusiones
Existen diferencias en las caracteristicas de la onda de marea entre el lado este y el

lado oeste de La Palma, como ya habia sido apuntado en el Apartado 4.

Si bien la marea presenta en todos los registros una fase muy similar, la amplitud o
rango mareal registrados en los mareodgrafos de poniente (Tazacorte y El Remo) es
ligeramente inferior (entre 10cm y 40cm) que las registradas en los mareodgrafos de

levante (S/C de La Palmay El Pozo).
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1.0

nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma

0.0
24/03/04  24/03/04 24/03/04  24/03/04 24/03/04 24/03/04 24/03/04 24/03/04 24/03/04  24/03/04 24/03/04 24/03/04 25/03/04
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

——S/C de La Palma = Pto de Tazacorte == Pto Espindola El Pozo = Faro de Fuencaliente ~ El Remo

0.0

nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma

-1.0
24/03/04  24/03/04  24/03/04  24/03/04 24/03/04 24/03/04  24/03/04  24/03/04 24/03/04  24/03/04 24/03/04 24/03/04  25/03/04
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

——S/C de La Palma = Pto de Tazacorte =——Pto Espindola El Pozo = Faro de Fuencaliente -~ El Remo

ESTUDIO ECOCARTOGRAFICO DEL LITORAL DE LA ISLA DE LA PALMA

PozzozfA&PchRofvogoc Pagina 45 de 175

Y

CFRTIFIGAD N 64401 CERTIFIGADS R 63526



Ministerio de Medio Ambiente ’ O.
7t Blodersded oo Torore ESTUDIO DE MAREAS Y CERO HIDROGRAFICO ..@ @
Direccion Genaeral

do Costas

1.0

0.5

nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma

0.0 4
2503/04 25/03/04 25/03/04 25/03/04 25003/04 25/03/04 2503/04 25/03/04 25/03/04 25/03/04 25/03/04 25/03/04 26/03/04
00:00  02:00  04:00  06:00  08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 2000  22:00  00:00

——S/C de La Palma = Pto de Tazacorte == Pto Espindola El Pozo = Faro de Fuencaliente ~ El Remo

0.0

nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma

-1.0
25/03/04 25/03/04  25/03/04 25/03/04 25/03/04 25/03/04 25/03/04 25/03/04 25/03/04 25/03/04 25/03/04 25/03/04 26/03/04
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

——S/C de La Palma = Pto de Tazacorte =——Pto Espindola El Pozo = Faro de Fuencaliente -~ El Remo
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1.0

0.5

nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma

0.0
26/03/04  26/03/04 26/03/04 26/03/04 26/03/04 26/03/04 26/03/04 26/03/04 26/03/04 26/03/04 26/03/04 26/03/04 27/03/04
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

——S/C de La Palma = Pto de Tazacorte == Pto Espindola El Pozo = Faro de Fuencaliente ~ El Remo

0.0

nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma

-1.0
26/03/04 26/03/04  26/03/04 26/03/04 26/03/04 26/03/04 26/03/04 26/03/04 26/03/04 26/03/04 26/03/04 26/03/04 27/03/04
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

——S/C de La Palma = Pto de Tazacorte =——Pto Espindola El Pozo = Faro de Fuencaliente -~ El Remo
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nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma

0.0
27/03/04  27/03/04 27/03/04 27/03/04 27/03/04 27/03/04 27/03/04 27/03/04 27/03/04 27/03/04 27/03/04 27/03/04 28/03/04
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

‘—SIC de La Palma =——Pto de Tazacorte == Pto Espindola El Pozo = Faro de Fuencaliente ~ El Remo ‘

0.0

nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma

-1.0
27/03/04  27/03/04  27/03/04  27/03/04 27/03/04 27/03/04 27/03/04 27/03/04 27/03/04  27/03/04 27/03/04 27/03/04  28/03/04
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

——S/C de La Palma = Pto de Tazacorte =——Pto Espindola El Pozo = Faro de Fuencaliente -~ El Remo
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nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma

0.0
28/03/04  28/03/04 28/03/04 28/03/04 28/03/04 28/03/04 28/03/04 28/03/04 28/03/04 28/03/04 28/03/04 28/03/04 29/03/04
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

——S/C de La Palma = Pto de Tazacorte == Pto Espindola El Pozo = Faro de Fuencaliente ~ El Remo ‘

0.0

nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma

-1.0
28/03/04 28/03/04 28/03/04 28/03/04 28/03/04 28/03/04 28/03/04 28/03/04 28/03/04 28/03/04 28/03/04 28/03/04 29/03/04
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

——S/C de La Palma = Pto de Tazacorte =——Pto Espindola El Pozo = Faro de Fuencaliente -~ El Remo
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0.5

nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma

0.0
29/03/04  29/03/04 29/03/04 29/03/04 29/03/04 29/03/04 29/03/04 29/03/04 29/03/04 29/03/04 29/03/04 29/03/04 30/03/04
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

——S/C de La Palma = Pto de Tazacorte == Pto Espindola El Pozo = Faro de Fuencaliente ~ El Remo

0.0

nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma

-1.0
29/03/04  29/03/04  29/03/04 29/03/04 29/03/04 29/03/04 29/03/04 29/03/04 29/03/04 29/03/04 29/03/04 29/03/04 30/03/04
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

——S/C de La Palma = Pto de Tazacorte =——Pto Espindola El Pozo = Faro de Fuencaliente -~ El Remo
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nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma

0.0
30/03/04  30/03/04 30/03/04 30/03/04 30/03/04 30/03/04 30/03/04 30/03/04 30/03/04 30/03/04 30/03/04 30/03/04 31/03/04
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:.00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

=——S/C de La Palma =——Pto de Tazacorte == Pto Espindola El Pozo = Faro de Fuencaliente ~ El Remo

0.0

nivel en metros referido al NMM en S/C de La Palma

-1.0
30/03/04 30/03/04 30/03/04 30/03/04 30/03/04 30/03/04 30/03/04 30/03/04 30/03/04 30/03/04 30/03/04 30/03/04 31/03/04
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

——S/C de La Palma = Pto de Tazacorte =——Pto Espindola El Pozo = Faro de Fuencaliente -~ El Remo
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7. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO
En este apartado se resumen brevemente las principales conclusiones y resultados

obtenidos en presente estudio de mareas y cero hidrogréfico.

7.1. Conclusiones sobre el nivel de referencia

Dado que durante el periodo de registro del maredgrafo de Santa Cruz de La Palma
(01/09/03 - 06/09/04) la maxima bajamar (-1,19 m bajo el NMM en S/C de La Palma)
no supero el cero del mareégrafo (-1,41 m bajo el NMM en S/C de La Palma) y no se
dispone de BMVE oficial establecida por el IHM, se optd, en consenso con la Direccion
de la Asistencia Técnica del presente estudio, por tomar el cero del maredgrafo de

Santa Cruz de la Palma como origen valido de los trabajos cartograficos.

Asi pues, el nivel de referencia para los trabajos de batimetria y topografia se

encuentra a -1,41 m bajo el nivel medio del mar reqgistrado en el afio 1997 en

S/C de La Palma, tomandose asi el cero del maredgrafo como origen de todas las

cotas topobatimétricas del Estudio Ecocartografico del Litoral de la Isla de La Palma.

. CASETA DEL
anre MAREOGGRAFO
VALEPORT 740
RIS Borde del cantil 4 5 m sobre el nivel de referencia

NMM local ., 1 41 m sobre el nivel de referencia

+0,00 m

Cero del mareodgrafo IEO / Nivel de referencia / BMVE

<. hSensor de presion

-1,80 m bajo el nivel de referencia

Figura 30.- Esquema de cotas para el Valeport 740 reducido al nivel de referencia del estudio

7.2. Conclusiones sobre la onda de marea

La onda de marea registrada por el maredgrafo es tipicamente semidiurna, con dos
pleamares y dos bajamares diarias, y de caracter mesomareal, con unas amplitudes
de marea que oscilan entre los 50 cm aprox. durante las mareas muertas y los 200 cm

aprox. durante las mareas vivas (ver Apartado 2.4).
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No se han observado desfases temporales de la onda de marea a su paso por
La Palma. La marea se produce de forma simultdnea en todo el litoral estudiado, con
una precision de =5 minutos (debido a la frecuencia de observacion) en la escala

temporal y £5 centimetros en la vertical (debido al ruido producido por el oleaje).

Si se han observado diferencias en el rango, o amplitud, de marea entre la costa este
y oeste; registrandose mareas mas amplias en Santa Cruz de La Palma que en el

Puerto de Tazacorte.

S/C de La Palma Puerto de Tazacorte
Armonico Amplitud(m) Fase(°) Armonico /Amplitud(m) Fase(°)
M2 0.6586 29.26 M2 0.5653 25.51
S2 0.2595 52.09 S2 0.2245 45.33
K1 0.0582 41.65 K1 0.0597 40.62
0O1 0.0451 -68.75 01 0.0475 -64.61
F4 0.0102 42.59 F4 0.0116 83.98
F6 0.0028 -107.19 F6 0.0036 -74.2

Las Rozas, a 01 de agosto de 2005

EL AUTOR DEL ESTUDIO
Fdo.: Alejandro Palmeiro Beck
Licenciado en CC. del Mar
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