
ABSTRACT

An effective method to remove the tide effects from head data recorded
in two piezometers of different depth has been developed. The method has
been applied in the discharge zone of Motril-Salobreña coastal aquifer (South
Eastern Spain) for two data time intervals (one month and one year). Ac-
cording to this method the groundwater head is handled like a wave com-
posed by several main components, which are defined in terms of amplitude,
frequency and phase. These significant tide components are extracted from
the original tide-perturbed head by low and high pass filters of frequency, ap-
plying software tools of signal processing. The obtained signal represents
the non-perturbed head level, which allows to delve into the non-tide water
head affections that can be detected in the discharge zone of coastal
aquifers, besides of the reinterpretation of pumping tests data effected by the
tide.

Key-words: Tide, coastal aquifer, groundwater head, tide harmonics,
discharge zone.

RESUMEN

Se ha desarrollado un método efectivo con el cual eliminar los efectos
de marea de los datos de niveles piezométricos registrados en dos piezó-
metros de diferente profundidad. El método ha sido aplicado en la zona de
descarga del acuífero costero de Motril-Salobreña (SE de España), para dos
intervalos temporales de datos (un mes y un año). Según este método se
considera el nivel piezométrico afectado por la marea como una onda for-
mada por varios componentes principales, definidos en términos de ampli-
tud, frecuencia y fase. Estos componentes principales de marea son extraídos
de la señal piezométrica mediante filtros de paso de baja y alta frecuencia,
aplicando herramientas de software de procesamiento de señales. La señal
obtenida corresponde al nivel no afectado por la marea, lo cual permite pro-
fundizar en las afecciones no mareales del nivel piezométrico que puedan ser
detectadas en las zonas de descarga de acuíferos costeros, así como la rein-
terpretación de ensayos de bombeo afectados por la marea.

Palabras clave: Marea, acuífero costero, nivel piezométrico, armónicos de
marea, zona de descarga.
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Introducción

La perturbación mareal en las medidas
de nivel piezométrico cerca de la línea de
costa es, en inicio, una cuestión a abordar
con dos enfoques principales. Por una parte,
existe la posibilidad de crear modelos ana-
líticos y numéricos con el fin de derivar pa-
rámetros del acuífero a través de la relación
entre la marea y el nivel piezométrico me-
dido. Por otra parte, esta relación entre per-
turbación y consecuente oscilación del nivel
piezométrico permite también analizar la
configuración de la zona de descarga, te-
niendo en cuenta que la oscilación mareal
en las zonas de descarga produce un en-
sanchamiento de la zona de mezcla debido
a un incremento local de los valores de dis-

persividad (Cirpka y Attinger, 2003; Guarra-
cino et al., 2012). Sin embargo, los cambios
en los niveles piezométricos en la zona de
descarga asociados a recarga, bombeo o
cualquier otra modificación general en las
condiciones del acuífero podría constituir un
tercer enfoque de la influencia mareal, que
puede ser abordado a través del estudio de
los niveles piezométricos cercanos a costa
sin las perturbaciones provocadas por la
marea. El presente estudio tiene como ob-
jetivo la obtención de un método simple
pero eficiente para filtrar los datos piezo-
métricos cercanos al borde costero de la os-
cilación mareal, considerando solo las
componentes principales de marea detec-
tadas en el registro de dichos niveles. El mé-
todo ha sido aplicado sobre datos

correspondientes a dos profundidades dis-
tintas (en un mismo punto), con el fin de
constatar también la influencia directa de la
profundidad del registro piezométrico sobre
la observación de las oscilaciones mareales.

Antecedentes

Diferentes estudios han sido realizados
para eliminar las oscilaciones mareales re-
gistradas en los puntos de control de nivel
piezométrico cercanos al mar mediante
aproximaciones matemáticas con mayor o
menor precisión. Nielsen (1990) desarrolló
un modelo analítico basado en las ecuacio-
nes de Boussinesq y diferentes soluciones
analíticas. La comparación de éstas con las
mediciones de nivel presentan grandes dis-
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crepancias, principalmente debidas a la for-
mación de una franja preferencial de des-
carga cercana a la costa. Erskine (1991)
obtiene valores de difusividad (razón entre
transmisividad y coeficiente de almacena-
miento), basándose en los valores calcula-
dos para los factores de retardo y eficiencia
de mareas, con lo cual desarrolla un pro-
ceso de filtrado de los datos de nivel piezo-
métrico usando dichos factores, y los
resultados presentan imperfecciones debi-
das a efectos no mareales. Trefry y Johnston
(1998) aplican técnicas de ajuste a mínimos
cuadrados para eliminar la oscilación ma-
real de los datos de ensayos de bombeo,
pero al aplicarlo a periodos temporales de
datos de varios días, los resultados no
muestran un ajuste aceptable o no consi-
guen un filtrado completo. En cualquier
caso, estos métodos han sido aplicados a
periodos temporales de datos de varios días
a un mes, y siempre en acuíferos someros
(algunas decenas de metros), con morfolo-
gías costeras muy específicas o sistemas
multicapa. Li y Jiao (2003), Bye y Narayan
(2009) y Zhou et al. (2013) proponen mé-
todos enfocados en los efectos de la marea
sobre la configuración de la interfase agua
dulce-agua salada y la obtención de pre-
dicciones de niveles freáticos, pero no en la
limpieza o filtrado de las medidas de nivel
piezométrico.

Metodología

Este estudio está basado en el procesa-
miento de una señal a través de la detec-
ción de las frecuencias y amplitudes de los
diferentes componentes o armónicos de la
marea presentes en el nivel piezométrico
medido. Para ello se han utilizados los datos
mareales correspondientes al mareógrafo

del puerto de Motril (Granada), con resolu-
ción temporal horaria, disponibles a través
de Puertos del Estado (Ministerio de Fo-
mento). El registro de niveles piezométricos
se ha realizado también con resolución tem-
poral horaria, en dos piezómetros (P1 y P2),
situados a 300 m del borde costero, entu-
bados con 3 m de tramo filtrante solo en su
parte más profunda, a -128 y -34 m s.n.m.,
respectivamente. Estos están muy cercanos
uno del otro (3 m entre ambos), con lo cual
podemos tratar ambos como un único
punto en el que el nivel piezométrico es me-
dido a dos profundidades diferentes. Los
materiales que atraviesan ambos puntos de
muestreo son principalmente gravas y are-
nas, con alguna intercalación de mayor
componente arcillosa a limosa (de poca po-
tencia, no confinante). En los dos puntos el
tramo filtrante fue situado frente a niveles
gravosos importantes y semejantes, de alta
permeabilidad.

El primer paso del proceso de filtrado
consiste en calcular los principales compo-
nentes armónicos en términos de frecuen-
cia, amplitud y fase en el registro mareal y
de nivel piezométrico a sendas profundida-
des, lo cual nos permite reconocer todas las
componentes mareales que afectan a estos
últimos. Este procesado se lleva a cabo me-
diante la aplicación de un código modifi-
cado, basado en el código T_TIDE
(Pawlowicz et al., 2002). Los resultados ob-
tenidos corresponden a los valores de fre-
cuencia (F), amplitud (A), fase (Pha) y factor
snr (“Signal to Noise Ratio”). Este último
indica cuán significantes son cada uno de
los componentes de marea detectados en
el análisis de la señal piezométrica (cuando
snr > 2).

Los siguientes pasos consisten en el ais-
lamiento de estos componentes mediante

el filtrado de la señal piezométrica original,
a través de la aplicación de filtros de señal
de paso bajo y alto, basados en el Desarro-
llo en series de Fourier. Se utiliza también
análisis de densidad espectral para ambas
series de datos piezométricos, con el fin de
confirmar las principales frecuencias mare-
ales presentes. Estos componentes o armó-
nicos de diferentes frecuencias son
finalmente eliminados de la señal original
de nivel mediante la herramienta Wavelet
de procesado de señales de MATLAB. La
señal final obtenida representaría el nivel
piezométrico no perturbado por la oscila-
ción mareal.

Resultados y discusión

Los resultados principales han sido ob-
tenidos para dos intervalos temporales di-
ferentes (un mes y un año). El ajuste de las
componentes mareales se realizó sobre el
intervalo temporal mayor, con el propósito
de obtener todos los armónicos mareales
detectables a partir del registro horario de
mareas. El filtrado de los datos y limpieza
de la señal se realizó de forma separada
para cada intervalo temporal, los cuales han
sido posteriormente comparados entre sí
para verificar que el método es válido, in-
dependientemente del intervalo temporal al
que se aplica. La Tabla I muestra los com-
ponentes mareales más significativos, tanto
en la marea como en los piezómetros P1 y
P2 (resultados de T_TIDE), donde las co-
lumnas indican: identificación de la compo-
nente de marea (Tide ID), frecuencia (F),
periodo (P), amplitud (A), error de estima-
ción de la amplitud (A_Err), fase (Pha) y fac-
tor snr. Los componentes ajustados en P1 y
P2 son consistentes con las frecuencias de
marea obtenidas, incluyendo la componente

GEOGACETA, 57, 2015 J.P. Sánchez Úbeda, M.L. Calvache Quesada y M. López Chicano

136 Hidrogeología / Hydrogeology

Tabla I.- Componentes armónicos principales detectados en los registros de marea, P1 y P2.

Table I.- Principal harmonic components detected in tide, P1 and P2 measurement data.



Fig. 1.- Niveles relativos de marea, P1 y P2 para agosto de 2012 (intervalo mensual).

Fig. 1.- Relative levels of tide, P1 and P2 for august 2012 (interval of one month).

mareal semianual (SSA: “Solar Semi An-
nual”), con un periodo de 4382 horas. En
el caso de P1 y P2, solo son detectados los
componentes de marea que se muestran en
la tabla (cuando snr > 2), quedando muy
atenuados o eliminados en su propagación
a través del acuífero el resto de componen-
tes detectados en el registro de marea.
Como se muestra en la figura 1, la frecuen-
cia mareal más notable, tanto en P1 y P2
corresponde a las oscilaciones semidiurnas,
para el intervalo temporal de un mes (N2,
M2 y S2 para P1 y P2 en Tabla I), corrobo-
rado mediante el análisis de densidad es-
pectral. La componente de marea
semimensual se detecta más ligeramente
que la componente de periodo semidiurno
(principalmente M2), de modo que mareas
vivas y muertas en este caso quedan más
enmascaradas. No obstante, la oscilación
diurna (K1 para P1 y P2 en Tabla I), aunque
no detectable visualmente en la figura 1, re-

sulta más patente en el análisis que la se-
mimensual.

En la figura 2 se muestran las señales
filtradas obtenidas para los puntos de me-
dida P1 y P2, junto con el nivel piezométrico
original en cada caso, para el intervalo tem-
poral registrado de un año. Se observa que
la tendencia general a nivel anual es similar
en ambos casos. Sin embargo, se detectan
diferencias entre P1 y P2 en relación a sus
diferentes profundidades de registro. La am-
plitud media de la marea en esta zona del
Mediterráneo es del orden de 0,6 m, y ésta
induce una amplitud en el nivel piezomé-
trico de 0,1 m (P2) a 0,3 m (P1) en función
de la profundidad de medida. Así, la señal
correspondiente a P1 presenta un compo-
nente importante de ruido y una alta afec-
ción mareal, mientras que en P2 aparece
más amortiguada, debido principalmente al
carácter no confinado del acuífero y la va-
riación del coeficiente de almacenamiento

en profundidad (Erskine, 1991). Los filtros
aplicados limpian la señal piezométrica ori-
ginal a diferentes niveles de frecuencia, per-
maneciendo al final las frecuencias bajas no
mareales. Se pueden apreciar además dife-
rencias entre el filtrado de ambos interva-
los de tiempo (un mes y un año), lo cual
implica el tratamiento de la señal anual a
frecuencias más bajas que en el caso de la
señal mensual. Sin embargo, los resultados
obtenidos con este método dan como re-
sultado un ajuste congruente entre los re-
sultados para ambos intervalos temporales,
comparando el mismo mes del intervalo
corto dentro del intervalo anual, como se
muestra en la figura 3.

Por otra parte, el método puede ser va-
lidado realizando una comparación general,
como se muestra en la figura 4, entre el
nivel piezométrico (P1) ya filtrado de las os-
cilaciones mareales, con el registro de nivel
en un punto cercano pero no perturbado
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Fig. 2.- Niveles originales y filtrados en los piezómetros P1 (arriba) y P2 (abajo) entre 21/03/2012 y 21/03/2013 (intervalo anual).

Fig. 2.- Original and filtered levels in piezometers P1 (upper) and P2 (lower) from 21/03/2012 to 21/03/2013 (interval of one year).
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por la marea (P3). El resultado muestra un
ajuste importante, teniendo en cuenta que
P3 es un punto diferente con cambios pro-
pios en el nivel. No obstante, la tendencia
general de las oscilaciones no debidas a
marea en el nivel ha sido respetada. Esta
validación se espera realizarla más detalla-
damente en un futuro con nuevos puntos
de muestreo.

Las oscilaciones no mareales que per-
manecen en el registro piezométrico tras su
filtrado muestran, de forma general, una
tendencia semejante a la registrada en pun-
tos situados en la zona de recarga del acu-
ífero, principalmente en relación a la
presencia del río Guadalfeo. No obstante,
estas oscilaciones remanentes y sus causas
son objeto de estudio actualmente.

Conclusiones

Los registros de marea y de nivel piezo-
métrico han sido diferenciados mediante
herramientas de procesado de señales on-
dulatorias. Esto ha permitido distinguir la

afección de la marea en dos piezómetros
cercanos al borde costero mediante el fil-
trado de sus señales piezométricas. Los
cambios observados a diferentes profundi-
dades confirman la mayor afección de la
marea a mayores profundidades dentro de
un mismo acuífero libre costero. El trata-
miento de dos intervalos temporales dife-
rentes demuestra que el método de filtrado
es preciso en relación al volumen de datos
utilizado y los filtros de paso aplicados. Los
resultados finalmente permiten cuantificar
y eliminar las oscilaciones mareales del re-
gistro de nivel piezométrico, lo cual facili-
tará un mejor conocimiento de los procesos
que tienen lugar hacia el interior del acuí-
fero, además de los cambios en la zona de
descarga y sus afecciones sobre la configu-
ración de la cuña salina.
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Fig. 3.- Comparación de los resultados de filtrado entre ambos intervalos temporales utilizados.

Fig. 3.- Comparison of filtering results between both time intervals used.

Fig. 4.- Comparación del nivel piezométrico filtrado en P1 con los niveles medidos en otro punto no perturbado por la marea.
Fig. 4.- Comparison of filtered groundwater head in P1 with measured heads in other point undisturbed by the tide.


