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. INTRODUCCION

.1 Marcode Presente Documento

El presente documento forma parte de un conjunto de textos y modelos
numeéricos, denominados genéricamente Model o de Ayuda a la Gestion del Litoral,
gue han sido desarrollados con € objetivo de:

Evaluar con precision la dindmica de los sistemas costeros.

Disefiar con fiabilidad |as estrategias de actuacion necesarias.

Establecer una metodologia para € disefio, gecucion y seguimiento de las
actuaciones arealizar en la costa.

Recopilar la experiencia espafiola en e campo de lalngenieria Litoral.

La estructura y objetivos particulares de dichos textos y modelos es la
siguiente, ver cuadro I.1:

Cuadro I.1. Estructura del Modelo de Ayuda a la Gestién del Litoral

MODELO DE AYUDA A LA GESTION

Documento de Documentos Modelos Numéricos
Referencia Teméticos
L v’ Regeneracion de Playas o
v Dindmicas v Atlas de Inundacién Tutor Informatico

v’ Procesos Litorales

v Obras de Defensadel Litoral
v Medio Ambiente -
v Anexos Sistema de Modelado

Costero

v~ Cotas de Inundacion

Documento de Referencia

El objetivo del Documento de Referencia es desarrollar los fundamentos
tedricos que se utilizan en los Documentos Teméticos.
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Documentos Teméaticos

El objetivo de los Documentos Tematicos es desarrollar |a metodologia de
disefio de |as diversas actuaciones en la costa.

Model os Numéricos

El objetivo de los Modelos Numéricos es doble:

Facilitar la aplicacion de lainformacion del Documento de Referencia
en soporte informatico (Tutor Informético de Costas, TIC).

Ofrecer un paquete de programas numericos que permitan la correcta

utilizacion de la metodol ogia propuesta en los Documentos Tematicos
(Modelado del Sistema Costero, MSC).

|.2 Alcance del Documento

El presente Documento Tematico de Cotade Inundacion tiene como objetivo
especifico € desarrollo de una metodologia que permita la determinacion del
régimen del nivel del mar, o régimen de cota de inundacion, en un punto del litoral.

Dicha metodologia es posteriormente aplicada a la base de datos

instrumentales del litoral espariol y, con base en dichos datos, se presentaun atlasde
inundacion del litoral peninsular espafiol.

.3 Estructuradel Documento

El presente documento se ha estructurado en tres secciones diferenciadas:

Seccion|.  Enlaque se enmarca el presente documento dentro del Modelo de
AyudaalaGestion del Litoral y se especificael acance del mismo.
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Seccionll.  Enlaque se detalla la metodol ogia propuesta para la determinacion
de la cota de inundacion.

Seccion I1l.  En la que se aplica la metodologia del calculo a la base de datos
instrumentales del litoral peninsular espariol y se presentan los
gréficosdel ATLAS DE INUNDACION.

El documento consta, ademas, de dos angos en los que se incluyen
referencias bibliograficas asi como lalistadelos simbolosy definiciones utilizados
en el documento.

Angoll. Referencias
Ango ll. Definicionesy lista de simbolos.

Se ha redactado también un documento complementario denominado
“Metodologia e informacion utilizada en la elaboracion del Documento Tematico

Cota de Inundacion” en e que se explican con detalle los diferentes pasos y
resultados intermedios obtenidos con la aplicacion de la metodol ogia.
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II. DETERMINACION DE LA COTA DE INUNDACION

[1.1 Introduccion

El régimen de inundacion alcanzado por una playa por accion de la
dinamica marinay meteorol 6gica es un fendmeno especia mente complejo, tanto
por e gran nimero de elementos que intervienen en el proceso de inundacion,
como por lainteraccion entre dichos elementos.

El fendbmeno de inundacion en una playa puede ser representado de
acuerdo a siguiente esquema, Figura 11.1: en un instante determinado, la playa
esta caracterizada por un nivel de marea (NM) compuesto por la marea
astronémica y la marea metereoldgica (MA+MM) y una batimetria. Sobre dicho
nivel de marea se encuentra el olegje que, en funcion de sus caracteristicas y de
la batimetria de la playa, se propaga haciala costa. Al alcanzar la costa, el olegje
rompe en la playa, produciéndose un movimiento de ascenso de la masa de agua
a lo largo dd perfil de playa run-up (RU). Todos estos factores estan
relacionados entre si. Ademés de la interaccion entre los elementos (olegje-
batimetria-nivel de marea-ascenso), €l fenOmeno de la inundacion presenta la
complicacion afadida de que algunos de los factores (olegje, viento...) son
variables aleatorias y, por tanto, su presentacion esta sujeta a una determinada
probabilidad.

MA: Marea astrondmica
MM: Marea meteoroldgica
RU: Run-up

Cl: Cota de inundacion

Nivel de marea

Figurall.l. Factores que afectan ala cota de inundacion

“n2--
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Por consiguiente, la determinacion de la cota de inundacién es un
problema estocastico de extremos. Una de las consecuencias de que sea un
problema estocastico, es que no existe un “limite determinista a que llegan las
olas durante €l peor temporal”, sino que cada nivel tendra “una probabilidad de
ser sobrepasado en un temporal determinado”. Por |o tanto, € objetivo que se
plantea es la obtencion de la funcion de distribucion de la cota de inundacion.

1.2 Metodologias de Determinacion dela Cota de Inundacion

Los métodos existentes para estimar la distribucion de la cota de
inundacion en una determinada localizacion, usando datos de campo, pueden
dividirse en: (1) métodos directos en los que se analizan los extremos de los
niveles de agua observados y (2) métodos indirectos en los que los factores
(marea astrondmica, marea meteorologicay olegje) se analizan por separado y €l
nivel extremo se deduce a partir de ellos. Dentro de estos ultimos, a su vez,
puede distinguirse entre meétodos indir ectos tedricos en los que los factores son
combinados de manera tedrica a través de sus funciones de distribucién y los
méetodos indir ectos de simulacion.

En lo que sigue se detallan someramente los diferentes métodos antes
mencionados con especia atencion al método de simulacion que es, por razones
gue se desarrollan mas adelante, € gque se ha considerado como més adecuado
paralaresolucion del problema de cota de inundacion del litoral espafiol.

[1.2.1 M étodos dir ectos

Los métodos directos son, basicamente, e método clasico de maximo
anual y el método de excedencias.

Método del maximo anual. EI método de andlisis de distribuciones de
extremos mas conocido, ssimple y ampliamente utilizado es el del maximo anual,
Gumbel (1958). Esta aproximacion ya ha sido utilizada por varios
investigadores para determinar niveles extremos del mar, Lennon (1963),
Suthons (1963) y Graff (1981).

~1.3--
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De acuerdo con Tawn y Vassie (1991), este método es altamente ineficaz
en su uso de los datos y proporciona resultados incorrectos. Estos autores
advirtieron que las hipotesis redlizadas en e método del méximo anua
basicamente dicen que los niveles horarios son: (a) independientes, (b)
idénticamente distribuidos y (c) que & numero de horas en un afio es
suficientemente largo para mantener |as aproximaciones asintéticas.

Sin embargo, debido a la naturaleza de las mareas y de la dependencia de
la serie de marea meteorol gica, esta claro que (a) y (b) no se cumplen.

El méodo de excedencias anuales. Se han redlizado una serie de
propuestas para extender el método del maximo anual con el objeto de incorporar
todas las observaciones de niveles extremos independientes en la estimacion de
la distribucion del maximo anual: (1) Método POT (Peaks over thresholds),
Davidson y Smith (1990); (2) método de excedencia, Tawn (1988) y (3) (point
process method), Smith, (1989).

Estos métodos se basan en la teoria del valor limite extremo para
sucesiones estacionarias aleatorias y, por tanto, se asume que los niveles
extremos son de datos estacionarios. Esta hipotesis es critica puesto que, debido
alamarea, € nivel del agua es altamente no estacionario. De acuerdo con este
argumento, el méodo de excedencias no es apropiado para determinar los
niveles extremos, Dixon'y Tawn (1994).

[1.2.2 M étodos indirectos

M étodos indirectos tedricos

Las aproximaciones indirectas existentes, e método de la probabilidad
conjunta (Joint Probability Method, JPM), Pugh y Vassie (1978) y el método de
la probabilidad conjunta revisado, Tawn y Vassie (1991) son, junto con el
meétodo indirecto de simulacion que se verd més adelante, las Unicas opciones
viables para estimar los niveles extremos cuando |as series de datos son cortas.

Laprincipal ventaja de estos métodos es explotar nuestro conocimiento de
la marea en reducidas series de datos a las que no se puede aplicar el método del
maximo anual. Basicamente, estos métodos buscan la funcion de densidad de las
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diferentes variables involucradas y calculan la funcion densidad del nivel de
marea combinando aquellas. La naturaleza de la combinacion de las funciones de
densidad depende de si hay o0 no independencia de variables.

Método de la probabilidad conjunta

Este método fue introducido por Pugh y Vassie (1978) para calcular
niveles extremos debido a efecto combinado de la marea astronOmicay la marea
meteorologica (MA y MM). En un momento dado, €l nivel observado, después
de promediar en €l olegje, tiene 3 componentes: nivel medio, marea astronomica
y marea meteorol 0gica. Usando métodos estandar, las dos primeras componentes
se pueden apartar quedandonos tan solo con la serie de marea meteorol 0gica.

Debido a que la marea astrondmica es determinista, la funcion de
densidad de dicho factor puede calcularse a partir de expansiones de la serie de
marea astrondmica, mientras que la funcion de la marea meteorologica se
determina a partir del residuo armonico.

La funcion de densidad del nivel de marea se calcula finalmente usando
las funciones de densidad de marea astrondmica y marea meteorolgica.
Suponiendo que la marea astrondmica y la marea meteorologica pueden ser
consideradas independientes, entonces

¥

P(D= OPwa(Z-Y) Puw (¥) dy (1)

donde pua(z - YY), pum(Y) ¥ p(2 son las funciones de densidad de marea
astronOmica, marea meteorol6gicay nivel de marea respectivamente.

La extension del método propuesto por Pugh y Vassie (1978) a objeto de
incorporar el run-up del olegje, ha sdo realizada recientemente por Medina et al.
(1997). La inclusion del run-up nos lleva a un problema con 2 variables
estocasticas, marea meteorolégica y RU, extendiendo e JPM desarrollado por
Pughy Vassie (1978) que considera solo MM.

En este nuevo problema debemos conocer la distribucion de las variables
MM y RU. Ademés, debe tenerse en cuenta la posible dependencia entre estas
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dos variables. S MM y RU son dependientes, la funcion de densidad para €
nivel del mar (cota de inundacion) resulta:

¥ ¥

p(Z): éépMA (Z -y- X) pMM,RU (y, X) dx dy (2)

-¥ ¥

donde pum, ru (Y, X) es la funcidn de densidad conjunta de MM y RU. Si la
marea meteorologicay € run-up son independientes, entonces

¥ ¥

p(Z): éépMA (Z' y- X) Pum (y) Pru (X) dx dy (3)

EYARY
donde pry(X) eslafuncion de densidad de RU.

Hay que tener en cuenta que la disponibilidad de datos de run-up en una
playa dada suele ser escasa y que, por tanto, la funcion de densidad de RU se
debe inferir a partir de datos de olegje y de algun estudio de run-up.

El estudio del RU en playas artificiales y naturales ha recibido una
atencion considerable por parte de los investigadores en los Ultimos afos; por
giemplo Guza y Thornton (1981), Holman (1986), Nielsen y Hanslow (1991),
Holland y Holman (1993).

En este estudio, se utiliza la distribucion obtenida por Nielsen y Hanslow
(1991) para playas naturales. Usando distribuciones de RU medidas en un amplio
espectro de playas de arena, estos autores mostraron gque, para un estado de mar,
la distribucion de Rayleigh es un modelo estadistico razonable para e maximo
nivel alcanzado por olas individuales. Este resultado también se obtuvo
tedricamente por Battjes (1971) para €l caso especial de correlacion perfecta
entreHy T. Esto es:

&R, -

&R

donde Ry €s e nivel mas alto excedido por el 100% de las olas y R;ms €S la
escala vertical de la distribucion (run-up cuadrético medio). Hay que sefialar que
en el articulo original los autores utilizan Ly, en lugar de Ry ms.

F(R,)=1- exp (4)

rm>rp>m
QIIO-N
[co Y ey e
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Para condiciones extremas de olegje, se puede asumir que la playa es
disipativay Ryms = 0.05 (Hyms Lo)®° siendo H, |2 altura de ola cuadrética media
y Lo la longitud de onda en profundidades indefinidas. Notese que para una
relacion tipica Ts = a, He>® se obtiene quey Ryms = @ Hs, donde a; y a, son dos
pardmetros que dependen del climade olegje de la zona.

Hay que sefialar que la funcion de densidad de RU es una funcion de
Rayleigh cuyo parametro R,s depende de la variable aleatoria Hs que tiene su
propia funciéon de densidad (por ejemplo LogNormal) por lo que la funcion de
densidad de la cota de inundacion es:

¥ ¥
p(Z): éépMA (Z -y- X) Pum (y) Pru (X) dx dy (5)
¥y
con
¥ *
pRu(X): épRu(X1Hs) pHS(HS)dHS (6)
¥

siendo pry () la funcién de densidad de Rayleigh'y p,.0 lafuncion de densidad
de Hs.

El méodo de la probabilidad conjunta asume que los niveles extremos
horarios son independientes. Claramente, los niveles horarios no son
independientes pero los niveles extremos pueden ser sOlo ligeramente
dependientes. Tawn y Vassie (1989) estudiaron este aspecto y encontraron que la
hipétesis era falsa pero conllevaba solo una peguefia sobreestimacion de los
niveles de retorno.

En e método revisado de la probabilidad conjunta (Tawn y Vassie (1989),
Pérez y Serrano (1997)), la dependencia temporal de las variables se considera a
traves de un parametro, llamado indice extremal q, que se puede obtener
empiricamente a partir de los datos.

Aunque los resultados del método revisado de la probabilidad conjunta
son validos cuando hay dependencia temporal entre variables, los registros
existentes no son |o suficientemente largos para tener datos en las regiones de los

T
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extremos de MA y MM y, por lo tanto, la determinacion del indice extremal es
imposible muchas veces.

M étodos indirectos de ssmulacion

Del andlisis previo se puede concluir que los métodos directos no pueden
ser usados para determinar niveles extremos en €l litoral espafiol debido alafata
de registros largos. EI método de la probabilidad conjunta, y especialmente €l
método de la probabilidad conjunta revisada, son adecuados para € andlisis de
niveles maximos cuando los factores involucrados se limitan a la marea
meteorologica y la marea astrondmica (con € comentario realizado
anteriormente relativo a la necesidad de un registro suficientemente largo para
estimar ). El método de la probabilidad conjunta puede también ser utilizado
como una primera aproximacion para € célculo de la cota de inundacion en
playas con la inclusion del RU. Sin embargo, es necesario realizar hipotesis
simplificativas como, por gjemplo, la definicion de una relacion T-Hs. Dada la
importancia de ambas variables, periodo y atura de ola, en € run-up del olegey
la disponibilidad de datos medidos de la distribucion T-Hs resulta mas adecuado
el uso de un método que permitaincluir dichainformacion.

L os métodos de simulacién son métodos numeéricos genericos que generan
una poblacion de datos con base en |as funciones de distribucion de las variables
gue gobiernan dicha poblacion. Estos métodos permiten un modelado més real
de los procesos fisicos que tienen lugar a incluir todo tipo de relacion entre
variables, siempre que ésta sea conocida o0 determinada a partir de datos
medidos. En o que sigue se detalla la simulacion realizada para la determinacion
de la cota de inundacion en € litora peninsular espafiol.

1.3 Método de Simulacion Empleado

La metodologia utilizada para €l calculo del régimen de niveles de cota de
inundacion presentada en este documento ha consistido en la simulacion del
proceso fisico de inundacion con base en las funciones de distribucion de las
variables marea astronOmica, marea meteorologica, altura de ola significante y
periodo de pico. Estas funciones de distribucion se han determinado con base en
la informacion disponible en las fuentes:

1.8
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Boyas pertenecientes ala REMRO.

Marebgrafos pertenecientes alaREDMAR.

Marebgrafos pertenecientes al |EO.

Datos visuales del National Climatic Data Center de Asheville

Por motivos de claridad de exposicion, el desarrollo detallado del método
de simulacion asi como € tratamiento estadistico de los datos utilizados se
presenta en un documento complementario denominado “Metodologia e
informacion utilizada en la elaboracion del Documento Temético Cota de
Inundacion” (en adelante documento complementario), indicandose, a
continuacion, las lineas basicas de |la metodol ogia aplicada.

El proceso general del célculo de un régimen de niveles de cota de
inundacion es € siguiente:

Estudio de la dependencia estadistica entre las variables involucradas.
Estudio de la dependencia tempora entre datos sucesivos de una
variable.

Obtencién de las funciones de distribucion de las diferentes variabl es.
Establecimiento de formulaciones para factores de los que no hay
informacion directa (por gemplo olegje a pie de playa en funcién de
oleaje en boya, run-up en funcién de olegje a pie de playa).
Simulacion tempora por medio de Monte Carlo.

Determinacion de los regimenes de cota de inundacion.

Para todas las zonas analizadas se ha determinado la cota de inundacion
en dos supuestos diferentes que se han denominado:

Mar abierto: en el que los unicos factores que generan variacion del nivel del
mar son la marea astronémica y la marea meteorolé6gica. Al nivel
del mar obtenido como suma de estos dos factores se le
denominarg, en e presente documento, nivel de marea.

Playas: en el que € nivel del mar esta gobernada por la marea astronémica
y meteorolégica, asi como por € run-up del olege. Al nivel del
mar obtenido como suma de estos tres factores se le denominara,
en el presente documento, cota de inundacion.

~1.9--
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[1.3.1 Smulacién del nivel del mar en mar abierto (nivel de mar ea)

Paralarealizacion de la simulacion se considera que la marea astronoémica
es un fendmeno determinista que en un instante dado, t, viene dada por:

Sun(t) =3, + 8 & cos(Wt +] ;) @)

i=1

donde a;, &, wj, j; son datos de los maredgrafos (nivel medio, amplitud,
frecuenciay fase de los componentes armonicos) y N es el nimero de armonicos
considerados.

Los datos de marea meteorologica, obtenidos a partir de los residuos de
las series medidas por los maredgrafos, son analizados estadisticamente. Para
cada serie de datos se analiza su dependencia con |la serie de marea astronomica
y la distribucion tedrica de mejor gjuste. En todos los casos analizados los datos
de marea astronémica y marea meteorol6gica mostraron ser independientes
desde & punto de vista estadistico encontrandose como mejor gjuste de las series
de marea meteorologica la funcion de Gumbel de maximos. En concreto todas
las series han sido gjustadas con dos funciones de Gumbel, una para los valores
mediosy otra paralos extremales. (Véase documento complementario).

El proceso de simulacion ha consistido en la generacion numérica de
niveles de mar como suma del nivel debido a marea astrondmica més € nivel
producido por la marea meteorol 6gica.

S (t) = Sya () + Syw (1) (8)

Para la obtencion de la serie de niveles Syy(t), se realizan las siguientes
consideraciones:

Se obtiene un dato de nivel de mar NM, cada minuto.

Se admite que la marea meteorologica MM, es constante en el
intervalo de una hora.

Para la secuencia temporal de datos de marea meteorol6gica se utiliza
unaserie ARMA (0, 0).

El valor de marea meteoroldgica se obtiene a partir de un nimero
aleatorio x; = (0,1) de acuerdo con:

--11.10 --
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Sy @) =1 _-d_In(-Inx) s X <F,
Suv ) =1 ,-d.In(- Inx,) S X 3 F,
e ae_lmd;I
Fu:eXpé- expgd q |
é e” Ym @A

donde los valores de | , d, | ¢ Y de cOrresponden a los gustes de las ramas
media (m) y extremal (e) de la serie de datos de marea meteorologica. (Véase
documento complementario).

El clculo del réegimen medio de NM se realiza a partir de la serie de

valores obtenida por simulacion. El régimen extremal de NM se calcula como la
funcion de distribucion de los maximos anuales de la variable NM.

I1.3.2 Smulacion ddl nivel del mar en playas (cota de inundacion)

La determinacion del régimen de niveles de mar en una playa requiere el
conocimiento de la distribucion del run-up debido a olegje. Dado que, en
general, no existen datos medidos de dicha variable, la estima de dicho fendmeno
se redliza a partir de la formulacion de Nielsen y Hanslow (1991). Esta
formulacion exige e conocimiento de la aturade ola significante y €l periodo de
pico del olegje a pie de playa, asi como € talud medio de la zona de ascenso
descenso de la misma.

La metodologia que se expone a continuacion asume que dichos valores
son conocidos, es decir, se han efectuado las propagaciones necesarias para
conocer los regimenes de Hs T, en la playa. Esta metodologia tiene caracter
general y puede ser utilizada para cualquier playa.

En & apartado I11.3 del presente documento se detallan las
simplificaciones que se han efectuado para la determinacion del olegje a pie de
playa en cualquier punto del litoral peninsular y que han permitido la confeccion
del ATLAS DE INUNDACION que se acompafia. Las implicaciones y
restricciones de estas simplificaciones son comentadas con detalle en el apartado
[11.4 del presente documento.

- 11.11 --
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Al igua que en el caso de mar abierto, el méodo de smulacion se inicia
con la realizacion de un test de independencia de las variables involucradas:
marea astrondmica, marea meteorologica, atura de ola significante, periodo de
pico. Los resultados obtenidos sefidlan que:

La marea astronomica es independiente del resto de las variables. En
algunos casos se ha encontrado una cierta correlacion con la altura de
ola sgnificante, s bien dicha correlacion no es significativa
estadisticamente.

Existe una dependencia, en la mayor parte de las series analizadas,
entre la marea meteorologicay e estado de mar (Hs).

Existe una dependencia entre | as series de aturas de ola significante y
las series de periodo de pico.

Existe una dependencia entre datos consecutivos de marea
meteorol 6gicay entre datos consecutivos de olegje.

Teniendo en cuenta las consideraciones redlizadas en los puntos
anteriores, se han determinado las funciones de distribucion de las diferentes
variables para cada una de las zonas de estudio. (Véase documento
complementario).

El proceso de simulacion ha consistido en la generacion numérica de
niveles de mar en la playa (cota de inundacion) como suma del nivel de la marea
astrondmica mas € nivel producido por la marea meteorolégica més e nivel
generado por el run-up del olegje, figurall.2.

S () =Sua®+ Sy O+ R, (1) 9

Para la obtencion de la serie de niveles & (t), se realizan las siguientes
consideraciones:

La marea astronOmica es un proceso determinista que puede ser
estimado por:

N
Sua(t) =3, +Q a cos(wt +j ;)

i=1
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S

Sci(t+5)= Sualt)+ Sum(t)+ Ry(t+s)

Figurall.2

Los datos de atura de ola significante a pie de playa se caracterizan
por medio de dos distribuciones de Gumbel, una para la rama mediay
otra para la extremal (véase documento complementario). El valor de
la altura de ola significante Hg de un estado de mar se obtiene a partir
de un nimero aleatorio x.= (0, 1) de acuerdo con:

H.(t)=1,-d_In(- Inx,) S x <F
H.(t)=1 .- d,In(- Inx) S x 3 F
-1, o0
F, —eXper eple L
d d., &

H.(t) = ARMA(0,0)
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donde los valores de | 1, dn, | &, de COrresponden a los gjustes de las
distribuciones de atura de ola significante de la rama media y
extremal.

El periodo de pico asociado a dicho estado de mar se obtiene de la
funcion de distribucion conjunta HJ/T, por medio de otro numero
aeatorioy, = (0,1).

Se asume que la distribucion de T, es N(ms?) y que esta condicionada
aHgcon:

mry =a+b|H,

H

aaH'
v

La distribuciéon de run-up del estado de mar se asume que es una
funcion Rayleigh de acuerdo a la formulacion de Nielsen y Hanslow
(1991).

La funcion de densidad conjunta de run-up consecutivas se gjusta, de
acuerdo a Sobey (1996), a una funcién del tipo:

_ 4RR, & RLFR, U @ K 2R,R,0
f 10" N2/ T 52 2 & ,l 2 2
RoRe) = - k9 ® P v - k)67 R, 5

donde e parametro K puede definirse en funcion del coeficiente de
correlacion entre run-ups consecutivos rgy. (Véase documento
complementario).

Con €l valor del periodo medio T, asociado al periodo de pico Tp, del
estado de mar objeto de estudio, y asumiendo que la duracion del
estado de mar es de 1 hora, se determinan todos los niveles de run-up
de dicho estado de mar.

Para cada estado de mar se estima la marea meteorolOgica asociada
MM/Hs. Se asume que la distribucion de MM es N(m s?)
condicionada a Hs con:

mfvn\y a.aHI
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3
9 i
SM% :aaiHs

i=0

Los valores limites admitidos para las distintas variables son:

- MMps = MM (910 mb), bajo la hipotesis de borrasca estética
- MMy =MM (1200 mb)

- Hgnax=Hs (R= 500 afios en ROM 03-91)

- Hemin=0.0m

- Thax=22s

- Tmin=f(zona)

El calculo del réegimen medio de las sobreelevaciones en la playa se
realiza a partir de la serie de valores obtenida por simulacion. El régimen
extremal se calcula con la funcion de distribucién de los maximos anuales

de &.
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1. COTA DE INUNPACION EN EL LITORAL
PENINSULAR ESPANOL

[11.1 Introduccion

La caracterizacion del régimen de niveles y, en particular, € régimen de
niveles maximos alcanzados por la accion conjunta de la dindmica marina y
atmosférica es imprescindible para poder abordar cualquier estudio y proyecto de
ingenieria maritima.

Al objeto de proporcionar a proyectista de dicha informacion se ha
procesado la informacion disponible en |as bases de datos del Programa de Clima
Maritimo e Instituto Espafiol de Oceanografia de acuerdo con la metodologia
presentada en la Seccidon Il del presente documento y desarrollada en el
documento complementario.

Con base en dicha informacion y metodologia se han confeccionado una
serie de gréficos en los que se presentan |os regimenes de niveles en mar abierto
y playas del litoral peninsular espafiol. La ausencia de datos de olegje en las
diferentes fachadas de las idlas de los archipiélagos Balear y Canario ha
imposibilitado la confeccion de graficos de dichas zonas.

En la presente Seccion se detallan las caracteristicas de la informacion
utilizada y las restricciones que han de tenerse en cuenta en el uso de la
informacion presentadaen el ATLAS DE INUNDACION.

[11.2 Zonificacion del Litoral

A efectos de caracterizacion del régimen de niveles del litoral se ha
establecido una zonificacion del mismo en “areas homogeéneas’ de acuerdo con
sus caracteristicas de olege, marea astronOmica y marea meteorologica,
configuracion de la costa y € emplazamiento de las fuentes de informacion
disponible. En el andlisis efectuado se asume que e régimen de inundacion
dentro de un “area homogénea’ es idéntico en todos los puntos del litoral de
dicha zona. Esta zonificacion, necesaria por las limitaciones de informacion
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disponible, puede dar lugar a saltos bruscos del regimen de inundacion entre
zonas limitrofes, por 1o que se llamala atencion al lector a ese respecto.

[ Zonificacion debido al olegje: en lo que se refiere a la zonificacion del litoral
debido a olege se ha aceptado la zonificacion establecida en la ROM
03.91 que se detallaen lafiguralll.l.

[ Zonificacion debido a la marea astrondmica: en funcion de la informacion
existente y de la configuracion de la costa se ha establecido la
zonificacion por efecto de la marea astronOmica recogida en la figura
1.2

[ Zonificacion debido a la marea meteorologica: en funcion de la informacion
existente se ha establecido la zonificacion de la marea meteoroldgica
recogidaen lafiguralll.3.

(1 Zonificacion del litoral: Como resultado de la zonificacion de las diferentes
variables involucradas en € litora peninsular queda dividido en doce
zonas homogéneas. Dado que €l olege es, en genera, e fendbmeno mas
relevante en la generacion del nivel de inundacion de una playa, la
nomenclatura elegida en la zonificacion del litoral del presente documento
ha sido la siguiente:

Se utiliza la nomenclatura de “Ared’, para designar las zonas de
olegje homogéneo. Estas Areas coinciden con las utilizadas en la
ROM 03-91.

Dentro de cada Area, se establecen unas “subzonas’ que recogen
franjas del litoral con caracteristicas de marea diferenciadas. La
nomenclatura de las subzonas queda definida por una letra: (a, b, c,

).

Enlafiguralll.4 se detallan las diferentes Areas y subzonas analizadas.
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Zonificacion del litoral espafiol a efectos de
marea meteoroldgica
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[11.3 Caracteristicas de la Informacion Utilizada

Lainformacion utilizada en la determinacion de los regimenes de nivel de
mar presentados en este ATLAS procede de las siguientes fuentes:

Boyas pertenecientes ala REMRO.

Marebgrafos pertenecientes alaREDMAR.

Mareografos pertenecientes al |EO.

Datos visuales del National Climatic Data Center de Asheville.

La posicion, profundidad de fondeo y periodo de medida de los diferentes
equipos utilizados en e andisis efectuado, se detalla en e documento
complementario.

El régimen de nivel de mar en mar abierto (nivel de marea) se ha evaluado
a partir de los datos de marea astronémica y marea meteorologica (residuo)
medidos por |os diferentes maredgrafos utilizados.

El régimen de nivel de mar en playas (cota de inundacion) se ha evaluado
a partir de los datos de marea astronémica y marea meteorologica (residuo)
medidas por los diferentes mareografos y de la estima del olegje a pie de playa
La metodologia utilizada para estimar €l olege a pie de playa ha sido la
siguiente:

Se admite la hipétesis de que las playas tienen batimetria recta y
paralela, es decir, puede utilizarse la ley de Snell para obtener las
caracteristicas del olegje en cuaquier profundidad, conocidas las
caracteristicas en aguas profundas.

La propagacion del oleaje medido por la boya, normalmente escalar,
hasta pie de playa se realiza en dos pasos. @) de la boya hacia aguas
profundas y b) de aguas profundas hasta la playa. Figuralll.5.

El primer paso tiene como objetivo fundamental recuperar la
informacion direccional del olegje usuamente no medido por la boya.
El procedimiento consiste, basicamente, en encontrar los parametros
de gjuste.

Hy =a+bH{
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P rofundidades

indefinidas
e

Pie de playa

Hs,pp

Figuralll.5

gue ligan la altura de ola significante Hyy medida por |a boya con la
atura de olavisua H,, de la base de datos de N.C.D.C. (de la que se
asume tiene una informacion direccional correcta). En otras palabras,
se intenta calibrar el régimen de altura de ola visual de modo tal que si
se propagara hasta la boya, el régimen escalar en dicho punto coincida
con e medido por la boya. El desarrollo completo del procedimiento
se detalla en e documento complementario.

Una vez obtenido € régimen direccional en aguas profundas, este
régimen es propagado por Snell hasta la playa En este punto se
vuelven a integrar todas las direcciones para obtener asi e régimen
escalar a pie de playa necesario en la formulacion de run-up de
Nielsen y Hanslow (1991).
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I11.4 Caracteristicas de los Resultados

[11.4.1 Nivel dereferencia

Con objeto de utilizar una unica referencia para todas las zonas, todos los
resultados de nivel de mar se han referenciado al nivel medio del mar en Alicante
NMMA. No obstante, y dado gque en los trabajos de ingenieria maritima suele ser
usual utilizar otras referencias como el cero del Puerto, en e ATLAS de
INUNDACION se presenta un pequefio croquis, tomado del Programa de Clima
Maritimo (Puertos del Estado — CEDEX), en el que se sefidlala posicion relativa
de las diferentes referencias.

[11.4.2 Nivel del mar en mar abierto (nivel de marea)

Régimen medio de nivel de marea

Se ha elegido presentar los resultados en doble formato: funcion de
distribucién (probabilidad acumulada) y nimero de horas a afio que se supera
una cota dada. Larelacion entre ambos se establece de |a siguiente manera:

N = 8760 (1-F)
donde:
N es el numero de horas al afio que se supera la cota dada;

8760 es e nimero de horas del afio;
F es la probabilidad acumulada.

Régimen extremal de nivel de marea

Se ha elegido presentar los resultados en papel probabilistico Gumbel de
maximos y en una doble escala: probabilidad acumuladay periodo de retorno. La
relacion entre ambas escalas es:

R= 1/(1-F)

donde R es el periodo de retorno (afios) y F es la probabilidad acumulada.
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Igualmente, se han obtenido las bandas de confianza del 90%.

En la hipotesis de poblacion normal, € intervalo de confianza del 90%

viene dado por ? 1.645é\/%,>‘<+1.645é\/% gdonde ay b son vaores que
dependen de n (tamafio de la muestra).

[11.4.3 Nivel del mar en playas (cota de inundacion)

Para cada Area del ATLAS se han establecido las diferentes “direcciones
significativas’, con intervalos de 22.5°, que son posbles en dicha Area. Cada
direccion u orientacion significativa reflgja la normal a las curvas batimétricas de
una playa. De este modo, en cada Area del ATLAS es posible evaluar |a cota de
inundacion en playas con diferente orientacion, figuralll.6.

Orientaciones significativas

Tarrag% =
€

7

N
Mélaga% Y o/ o ﬂ

Figuralll.6
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Régimen medio de cota de inundacion en playas

Se ha optado por presentar los resultados para dos tipos de playas:
disipativas (lineas continuas) y reflgjantes con pendiente m = 0.15 (lineas
discontinuas).

Los distintos colores presentados corresponden a las diferentes
orientaciones de las playas presentadas en e cuadro “Orientaciones
significativas’.

Los resultados se presentan en términos de nimero de olas a afio que
superan una cota dada.

El nimero medio de olas por afio se ha obtenido a partir de los datos
horarios de niUmeros de olas del registro de las boyas REMRO.

Régimen extremal de cota de inundacion en playas
Al igual que en e régimen extremal de nivel medio del mar, se ha elegido
presentar los resultados en papel probabilistico Gumbel de méximos y en la

doble escala probabilidad acumuladay periodo de retorno.

Se presentan, igualmente, las bandas de confianza del 90%, obtenidas de
idéntica manera al caso del nivel de marea.

SOlo se presentan los resultados para playas disipativas ya que en las

playas reflejantes no lo son indefinidamente y |os resultados obtenidos no serian
reales.

I11.4.4 Consider aciones para e uso de los resultados

Los regimenes de inundacion contenidos en el presente ATLAS de
INUNDACION constituyen una informacion de indudable valor para el disefio
de actuaciones en el litoral. No obstante, es importante recordar que la
elaboracion de la informacion se ha realizado con limitaciones en los datos y/o
admitiendo una serie de simplificaciones que el usuario debe tener en cuenta a
objeto de aplicar correctamente |os resultados del presente ATLAS. En concreto:
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La serie de datos instrumentales de maredgrafos es, hoy en dia, corta.
Por lo tanto, las extrapolaciones del régimen extrema del nivel de
marea més ala de los 50-100 afios de periodo de retorno, deben
hacerse con cautela.

Los regimenes de cota de inundacion en playas se han realizado
asumiendo que la propagacion del olegje que afecta a dicha playa
puede ser calculado por laley de Snell (batimetriarectay paralela). El
usuario debera verificar la validez de dicha hipdtesis en cada playa
objeto del estudio.

La cota de inundacion de la playa se obtiene bgjo la hipotesis de que
el talud de la misma es indefinido. En general, esto no corresponde
con larealizada y a partir de una determinada cota del talud de playa
cambiara y e perfil de la playa estara compuesto por una zona de
berma, duna 0 paseo maritimo.

Al objeto de estimar de modo simplificativo la cota y/o distancia
alcanzada por e run-up del olege en un talud compuesto por dos
alineaciones, se recomienda utilizar la formulacion de van der Meer y
Janssen (1995). Esta formulacion, figura 111.7, nos permite determinar el
run-up R, en un perfil compuesto por dos alineaciones ay b conocido €l
run-up que tendria en la primera alineacion R (dado por el ATLAS) y las
caracteristicas de rugosidad y percolacion de la segunda alineacion.

Para obtener Ry es necesario hacer una estima del nivel de marea (Zyw)
por e cua se propaga la ola que llega a la cota Zg. En una primera
aproximacion, si Zq es la cota de inundacion correspondiente a R afios de
periodo de retorno, se tomara como Zyy la correspondiente, también, a R afios de
periodo de retorno.
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R, =R,9,94,

R,, ¥#2® Nielseny Hanslow(1991)
g, ¥#® Pendiente

g, ¥#® Rugosidad

a ¥#.® Percolacion

tgb
9y = tg—a van der Meer y Janssen (1995)
0.6<g, <1

g, | 1.05(asfalto, hormigodn),
1.0(césped,arena), 0.6(escollera)

Ow = 1- W
W = 0/1 de percolacion

Figuralll.7
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111.5 ATLAS DE INUNDACION
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A continuacion, se presentan |as definiciones de algunos de | os términos mas

utilizados en este informe:

Mareaastronémica: se entiende por marea astronomicael movimiento de
ascenso-descenso del nivel del mar por efecto de laatraccion gravitatoria
delos astros.

Mareameteorol 6gica: se entiende por marea meteorol 6gica el ascenso o
descenso del nivel del mar por los efectos del clima.

Run-up: se entiende por run-up el movimiento de ascenso de lalamina
de agua sobre el talud de playa debido arotura del olegje en la costa.

Nivel del mar: cota instantanea de la superficie del agua.

Nivel medio del mar: cotamediadel nivel del mar en una serie de datos
suficientemente larga.

Nivel demarea: nivel del mar sin tener en cuentalaaccion del olegje. Es
el nivel que resulta al considerar la marea astronémica y la marea
meteorol 6gica.

Cota de inundacion: en este documento la definicion de cota de
inundacion es lamismaque nivel del mar aplicado a playas. Eslasuma
de laaccion conjunta de lamarea astronomica, lamareameteorol 6gicay
el run-up.

All.2LISTA DE SIMBOLOS

NMM : nivel medio del mar.
NM: variable nivel de marea.

Sum - vaor del nivel de marea en un instante dado.

Cl : variable cota de inundacion.
Sy valor de la cota de inundacion en un instante dado.
t: tiempo.

- All.2 --
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MA: variable marea astronomica.

Sya: valor de la marea astrondmica en un instante dado.
MM : variable marea meteorol 6gica.

Sy - valor de la marea meteorol 0gica en un instante dado.

MMP:  variable marea meteorol 6gica de presion.

Sywe.  vaor delavariable marea meteorol 6gica de presion en un
instante dado.

a,: nivel medio de la marea astronomica

a: amplitud de la componente armonica

ji desfase de |la componente armonica.

w,: frecuencia de la componente armonica

R: residuo del analisis armonico.

H,: alturade olavisua en profundidades indefinidas.

He: altura de ola significante en profundidades indefinidas.
Hg: altura de ola significante en la boya.

Hep: altura de ola significante a pie de playa.

R,: run-up.

f.(x): vaor delafuncion de densidad delavariable X en X =x.

F.(x): vaor delafuncion dedistribucion de lavariable X en
X =X.

Ry run-up cuadrético medio.

K,: coeficiente de reparto direccional (ROM 0.3-91).
Kg: coeficiente de refraccion-shoaling (ROM 0.3-91).
a: término independiente en larelacion H, - H .
b: valor delapendienteen larelacion H, - H,,.

- All.3--
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o Q

-

~ X

exponente en larelacion H, - H ,.

coeficiente que relaciona el periodo de pico y laaturade ola
significante (ROM 0.3-91).

media de una distribucién normal.

desviacion tipica de una distribucion normal.
pardmetro de localizacion en una distribucion Gumbel.
pardmetro de escala en una distribucion Gumbel.
variable reducida en papel es probabilisticos.

variable en el cambio de variable en los papeles
probabilisticos.

periodo de pico.

angulo de incidencia del olegje.
angulo de orientacion de la batimetria.
coeficiente de refraccion.

coeficiente de asomeramiento.

angulo que forma el rayo con lanormal alabatimetriaen
profundidades indefinidas.

angulo que forma el rayo con lanormal alabatimetriaen la
profundidad h.

celeridad de la onda en profundidades indefinidas.
celeridad de la onda.

longitud de onda.

longitud de onda en profundidades indefinidas
celeridad de grupo.
celeridad de grupo en profundidades indefinidas.

ndumero de onda

—All4 -



DOCUMENTO TEMATICO.-COTA DE INUNDACION ANEJO || w ¥

K,: coeficiente de propagacion.
Hg,: altura de ola significante umbral, que separala rama media
de laextremal.

l.: parametro de localizacion de la distribucion Gumbel de los
valores extremales.

(. parametro de localizacion de la distribucion Gumbel de
maximos de |os valores medios.

d.: parametro de escala de la distribucion Gumbel de maximos
de los valores extremales.

d.: parametro de escala de la distribucion Gumbel de maximos
de los valores medios.

E(k?): integra elipticajacobiana completa de segundo orden.
K(k?): integral elipticajacobiana completa de primer orden.
lo( ): funcion modificada de Bessdl |,

fix/v=y (X) - valor delafuncidn de densidad de lavariable X en
X =x, condicionadoayY =y.
r.: coeficiente de correlacion entre dos variables cuantitativas.

NMMA: nivel medio del mar en Alicante.

ARMA: modelo autorregresivo de media moévil (Autoregressive
Moving Average).

Muyn, - Mediadeladistribucion normal de lavariable marea
meteorol 0gica condicionada a la variable atura de ola
significante.

m ., :  mediadeladistribucion normal delavariable periodo de
pico condicionada a la variable altura de ola significante.

S wwm, - desviacion tipica de la distribucion normal de lavariable

marea meteorol 6gica condicionada a la variable atura de ola
significante.

- AllL5--
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St m, - desviacion tipica de la distribucion normal de lavariable

periodo de pico condicionada ala variable altura de ola
significante.

By pardmetro que relaciona el periodo de pico con e periodo
medio.

ROM:  Recomendaciones para obras maritimas.

REMRO: Red de Mediday registro del Olegje.

REDMAR: Red de Mareografos.

PE(CM): Puertos del Estado (Clima Maritimo).

IEO: Instituto Espafiol de Oceanografia.

BMVE: baamar mediavivaequinoccial.

PMVE: pleamar mediavivaequinoccial.
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