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RESUMEN

La zona costera representa una estrecha franja de la superficie de nuestro planeta, caracterizada por
un comportamiento dindmico extraordinariamente complejo. Esta zona es Unica por interactuar
directamente en ella los medios terrestre, marino y atmosférico. Ademas, debido al enorme interés
del ser humano por utilizar dicho medio, se encuentra sometido a grandes presiones que llevan a la
aparicién de numerosos conflictos de tipo socioeconémico y ambiental. Aunque este hecho ha
experimentado un enorme aumento en los ultimos cincuenta anos, las zonas costeras han despertado
siempre, por diversas razones, un gran interés para el ser humano, motivo por el cual albergan una
gran variedad de patrimonio histérico-cultural asociado a las diferentes actividades realizadas en ellas
a lo largo del tiempo.

En comparacién con su superficie, las Islas Canarias poseen una gran extensién de costa con diferentes
grados de exposicidn a condiciones severas de la dinamica marina, en particular del oleaje. Ello conlleva
frecuentes estados de alerta y situaciones de emergencia en algunas zonas de su litoral. En
consecuencia, resultan fundamentales el planeamiento y gestidn eficaz de las intervenciones por parte
de las entidades responsables, asi como la realizacién de estudios de riesgo y la implantacién de
sistemas de alerta, con el objetivo de minimizar los dafios sobre infraestructuras y, especialmente, en
términos de vidas humanas.

Un aspecto de enorme interés, desde diferentes puntos de vista que van desde el puramente
socioecondmico, al juridico o al ingenieril, es la determinacién de la delimitacidn entre el mary la tierra.
Este limite es una de las fronteras mas antiguas empleadas por la sociedad. A pesar de los siglos de uso
de dicho limite natural, resulta obvio que a escala local esta zona de transicion no representa un limite
fijo, o estable, sino que presenta una elevada variabilidad. La localizacidén de esta interfaz activa se ve
modificada por fendmenos de diferente naturaleza. En concreto, la marea astrondmica representa un
fendmeno determinista modulador de su posicién. Por otro lado, fendmenos como las anomalias del
nivel del mar inducidas por efectos meteoroldgicos, conocidos como storm-surge, las condiciones del
oleaje incidente y fendmenos inducidos por el mismo, tales como variaciones del nivel medio en el
rango frecuencial infra-gravitatorio, poseen una naturaleza aleatoria.

Entre los fendmenos inducidos directamente por el oleaje al llegar a la orilla se encuentran el remonte
(run-up) y el rebase (overtopping). El primero de ellos representa el ascenso de la masa de agua
resultante de la rotura del oleaje sobre la pendiente de una playa o cualquier otra estructura, natural
o artificial, sobre la que incide el oleaje. El remonte del oleaje puede culminar en la superacién, o
rebase, de una cierta estructura o umbral.

Tanto el remonte como el rebase, como productos derivados de la disipacidon de energia por parte del
oleaje, poseen caracter aleatorio. Ademas, su intensidad dependera entre otros, de las caracteristicas
del oleaje incidente, de las condiciones de marea existentes en cada momento, y de las caracteristicas
geomorfolégicas de la estructura sobre la que se disipa la energia. La posicidn instantdanea de la
interfase entre el mar vy la tierra, conocida con diversos nombres, tales como linea de orilla, ribera del
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mar, etc., dependiendo del campo de aplicacion, variara en funcidn de los factores anteriores y
provocara la inundacién temporal de diferentes niveles de la zona emergida.

Tanto el estudio de determinacién de la cota de inundacion, incluyendo su variabilidad, como los
riesgos asociados a la misma, constituyen una herramienta clave en la gestién urbanistica de las zonas
costeras, definiendo la posicidn de la ribera del mar y estableciendo limites al crecimiento urbano y al
posible uso de diferentes areas.

El objetivo del presente trabajo es examinar la probabilidad de ocurrencia de eventos de remonte,
capaces de rebasar diferentes cotas de nivel o inundacién del terreno, asi como el nivel de riesgo
asociado a la inundacién de las diferentes areas en las que se puede segmentar la zona de la playa de
Boca barranco, localizada en la Isla de Gran Canaria, Espaiia, en el ambito del proyecto HIDRALERTA.

Para alcanzar el objetivo propuesto se ha hecho uso de un gran volumen de datos de oleaje y niveles
del mar, obtenidos de medidas instrumentales directas o mediante el uso de modelos de prediccion y
han sido suministrados por “Puertos del Estado”. Ademas, se han empleado diferentes bases de datos
batimétricos para reproducir la morfologia de la zona de estudio.

La metodologia aplicada para estimar la frecuencia de ocurrencia de eventos de remonte de diferente
intensidad incluye, en primer lugar, la propagacién de las condiciones de oleaje desde los puntos de
medida hacia la zona de interés, considerando el nivel de marea asociado, mediante un modelo de
propagacion de oleaje de tercera generaciéon. Posteriormente, conocidas las condiciones de oleaje a
pie de playa, se hace uso de diversas formulaciones empiricas sugeridas en la literatura especializada
para evaluar el remonte.

La evaluacién del riesgo tiene en cuenta el producto entre los grados de las probabilidades de
ocurrencia y el grado de consecuencia. Asi, una vez estimada la probabilidad asociada a diferentes
niveles de remonte, se asigna un grado de consecuencia empleando la metodologia propuesta por
Raposeiro et al. (2011), y de estas se deriva el nivel de riesgo. Por ultimo, las conclusiones del estudio
guedan reflejadas en un mapa de riesgos asociados al remonte del oleaje en la zona de estudio.

Palabras-Claves: Andlisis de riesgos, inundacion costera, remonte del oleaje, Islas Canarias.
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ABSTRACT

The coastal zone represent a narrow strip of the surface of our planet, characterized by an
extraordinarily complex dynamic behavior. This zone is unique to interact directly in her land, marine
and atmospheric environments. In addition, due to the overwhelming interest of human beings to your
use, is under great pressure leading to the appearance of numerous conflicts of socioeconomic and
environmental type. Although this has experienced a tremendous increase in the last fifty years, coastal
areas have always attracted, for various reasons, of great interest to humans, why support a wide
variety of historical and cultural heritage associated with the different activities in it over time.

Compared with the Surface, the Canary Islands have a large expanse of coastline with varying degrees
of exposure to severe (harsh) conditions of marine dynamics, in particular, wave climate. This involves
frequent states of alert and emergency in parts of its coastline. Consequently, it is essential for the
planning and effective management of interventions by the responsible entities and studies of risk and
the implementation of early warning systems, with the objective of minimizing the damage to
infrastructure and especially in terms of human lives.

One aspect of great interest, from different points of view, from the purely socioeconomic, legal or
engineering, is the determination of the boundary between sea and land. This limit is one of the oldest
borders used by the society. Despite centuries of use of such natural limit, it is obvious that locally this
transition zone is not a fixed limit, or stable, but has a high variability. The location of this active
interface is modified by phenomena of different nature. Specifically, the astronomical tide represents
a deterministic phenomenon modulator position. Moreover, phenomena such as sea level anomalies
induced, weather effects known as storm-surge, conditions and incident wave phenomena induced by
the same, such as changes in the mean level in the frequency range infra-gravity, have a random
nature.

Among the phenomena induced directly by the waves to reach the shore are the run-up and
overtopping. The first represents the rise of the mass of water resulting from wave breaking on the
slope of a beach or any other structure, natural or artificial, on the incident wave. The run-up of the
waves can lead to the improvement, or exceeded, a certain structure or threshold.

Both the Run-up and the overtopping as derivatives of the energy dissipation by wave, possess
randomness. Moreover, its intensity will depend among others, on the characteristics of incident wave,
conditions existing at each time tide and geomorphological features of the structure on which the
energy is dissipated. The instantaneous position of the interface between sea and land, known by
various names, such as shoreline, seashore, etc..., depending on the field of application will vary
depending on the above factors and cause temporary flooding different levels of the emerged area.

Both the study of determining the flood level, including its variability, as the risks associated with it,
are a key tool in the planning management of coastal zones, defining the position of the seashore and
establishing urban growth boundaries and the possible use of different areas.
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The aim of this research is to examine the probability of occurrence of run-up events, capable of
exceeding different levels of flooding, and the level of risk associated with the flooding of the different
areas in which you can target the area of the beach of Boca barranco, located on the island of Gran
Canaria, Spain in the field of HIDRALERTA project.

To achieve the objective we have made use of a large volume of data waves and sea levels, obtained
from direct instrumental measurements or by using predictive modeling and have been supplied by
"Puertos del Estado". Furthermore, it has been used different bases bathymetric data to reproduce the
morphology of the study area.

The methodology used to estimate the frequency of occurrence of runup events of different intensity
includes, first, the propagation of wave conditions from the measurement points to the area of
interest, considering the tidal level associated, using a wave propagation model of third generation.

Later, known wave conditions on the beach, using various empirical formulations suggested in the
literature to evaluate the runup.

The risk assessment takes into account the product between the degrees of probability of occurrence
and the degree of consequence. Thus, once estimated the probability associated with different levels
of runup, using a degree of consequence proposed methodology is assigned, LNEC (Neves et al., 2010,
Santos et al., 2011, Silva et al., 2011, Reis et al., 2011, Neves et al., 2012 Rocha et al., 2013; Poseiro et
al., 2013) and of these the risk level is derived. Finally, the study's findings are reflected in a risk map
associated to the runup of the waves in the study area.

Key words: Risk analysis, Coastal inundation, wave run-up, Canary Islands.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

A lo largo de su historia el ser humano ha establecido sus asentamientos preferentemente en la costa,
por numerosos motivos. Sin embargo, este fendmeno ha experimentado una aceleracién drastica en
unas pocas décadas. Asi, se estima que aproximadamente un cuarto de la poblacién mundial vive a
menos de 100 km de distancia del mar y en zonas de elevacién inferior a los 100 metros (Small and
Nicholls, 2003) y que, aproximadamente, una de cada diez personas vive en zonas costeras con menos
de diez metros de altitud sobre el nivel medio del mar, denominadas zonas costeras de baja altitud
(LCZ), aunque esta franja apenas representa un 2 por ciento de la superficie emergida del planeta
(McGranahan, et al., 2006). En consecuencia, la Conferencia de Naciones Unidas de 1992 sobre el
medioambiente y el desarrollo considerd el rapido crecimiento de la poblacién en las zonas costeras
como un tema prioritario en el contexto del desarrollo sostenible y el medioambiente (Cassels et al.,
2005).

Resulta obvio, y asi lo demuestra la experiencia, que el establecer asentamientos en las zonas costeras
proporciona una mayor facilidad de acceso a numerosos recursos naturales y oportunidades de mejora
socioecondmica. Sin embargo, esto conlleva una mayor exposicion de la poblacidn y sus bienes a
diversos peligros naturales relacionados con el comportamiento dinamico del mar. En particular, el
peligro de inundacién costera ha estado siempre presente. Debido a la vulnerabilidad del hombre y sus
posesiones frente a dicho fendmenos, durante los ultimos siglos, el hombre ha actuado sobre el medio
para protegerse, con mayor o menor éxito, frente a la accion del mar, construyendo obras de defensa
y proteccion costera.

En términos geofisicos la zona costera se caracteriza por representar la interfaz entre el mar vy la tierra
emergida. Esta estrecha franja se encuentra sin duda entre las zonas mads dindmicas del planeta, dado
gue en ella interactuan el mar, la atmésfera y la tierra sélida. En particular, procesos como el oleaje, el
viento y las mareas interactian mutuamente y son fuertemente afectados por la geomorfologia local,
a diferentes escalas espaciales y temporales.

Un buen ejemplo de la complejidad de la dindamica marina en la zona costera lo representan las ya
citadas inundaciones de dicha zona, provocadas, generalmente, por la combinacién de diversos
procesos oceanograficos, en su mayoria de naturaleza aleatoria. Un tipo de inundacién costera
sustancialmente diferente al aqui considerado es el generado por la incidencia de Tsunamis sobre una
zona costera. Aunque con graves repercusiones, los Tsunamis son un fenémeno muy puntual, tanto
espacial como temporalmente. Por el contrario, las inundaciones costeras provocadas por la
combinacidn de niveles del mar elevados y temporales de oleaje representan un fendmeno que afecta
de forma recurrente practicamente a todas las costas de baja elevacion expuestas a temporales de
oleaje.
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Los distintos factores fisicos que contribuyen a la generacidn de fendmenos de inundacién costera del
tipo considerado en el presente trabajo se comentan brevemente a continuacién y se ilustran
esquematicamente en la figura 1. Una exposicién detallada puede encontrarse en Dean y Dalrymple
(2002).

La cota mdaxima alcanzada por el nivel de agua sobre la zona de costa emergida resulta
fundamentalmente de la ocurrencia conjunta de temporales de oleaje y niveles del mar altos. La
elevacién del nivel medio del mar incluye normalmente, ademas de la contribucién de la marea
astrondmica generada por las fuerzas de atraccidon gravitatoria entre los elementos del sistema
dindamico Tierra-Luna-Sol, varios términos inducidos por efectos meteorolégicos y por la
transformacién del oleaje en aguas de profundidad reducida.

Las condiciones meteoroldgicas reinantes pueden provocar variaciones del nivel medio del mar local
dando lugar a lo que se denomina marea de origen meteorolégico, o storm surge. Este fenémeno
presenta dos contribuciones diferenciadas. Asi, la presencia de una borrasca conlleva un descenso de
la presidon atmosférica que induce un ascenso del nivel del mar, efecto que recibe el nombre de
sobreelevacién barométrica, mientras que el campo de vientos asociado a dicha borrasca puede
producir el arrastre de la masa de agua hacia la costa, provocando un aumento del nivel medio
adicional por acumulacién del agua contra los contornos sélidos, conocido como elevacidn por arrastre
del viento, o wind-setup.

Por otro lado, al propagarse sobre aguas de profundidad reducida el oleaje comienza a experimentar
transformaciones significativas por efectos de friccion con el fondo. Cuando la profundidad se reduce
sustancialmente, respecto a su altura, el oleaje comienza a disipar energia en forma de rotura y la
altura de ola disminuye progresivamente hasta que su estructura termina por desaparecer. Parte de la
energia transportada por el oleaje hacia la zona de rompientes se invierte en generar oscilaciones del
nivel medio del mar de tipo infra-gravitatorio, conocidas con el nombre de wave-setup, que se
superponen a las antes citadas contribuyendo al aumento del nivel medio del mar en la zona. Esta
contribucién puede ser significativa durante una tormenta. Otra parte de la energia remanente se
invierte en inducir el ascenso de una cierta cantidad de agua sobre la cara de las estructuras, naturales
o artificiales, sobre las que incide el oleaje. Este ultimo fendmeno recibe el nombre de remonte, o
wave-runup (ver figura 2). Es importante resaltar que tanto el wave-setup como el runup representan
desplazamientos verticales inducidos por la disipacion energética del oleaje, mientras la zona de la
superficie por la que asciende y desciende la lamina del agua tras la rotura recibe el nombre de zona
de swash. Un andlisis detallado de estos fenédmenos puede encontrarse en Svendsen, I. A., (2006).

El fendmeno de la inundacién puede ser definido como la ocupacion temporal por parte del agua de
zonas que habitualmente estdn libres de ésta. En general, la combinacion de los procesos descritos
anteriormente tiene como resultado la inundacién, de forma ritmica, de la zona emergida hasta
diferentes cotas de nivel, dependiendo de las caracteristicas e intensidad de cada uno de ellos, sus
interacciones mutuas y con los contornos sélidos. La cota de inundacion alcanzada en cada caso queda
definida por el valor maximo del remonte, motivo por el cual este parametro resulta de enorme interés
en la planificacion costera, al ser empleado para identificar el riesgo de inundacién y decidir la
localizacidon de posibles infraestructuras en una zona dada.
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Figura 1: llustracion esquemdtica de las contribuciones a la inundacion costera por de remonte del oleaje.

Entre los procesos fisicos involucrados en el fenédmeno de inundacién costera, sélo la marea
astrondmica posee un caracter determinista. Tanto el storm-surge como el oleaje tienen una
naturaleza aleatoria. Ademas, el remonte del oleaje depende de otros factores como la pendiente y
morfologia de la zona de rompientes y de la playa, asi como de posibles barreras naturales o artificiales.
A todo lo anterior hay que afadir los efectos de la no-linealidad de la transformacién del oleaje, la
refraccion, difraccidn y reflexion del mismo, asi como otros factores relacionados con la naturaleza del
fondo, tales como porosidad, rugosidad, permeabilidad, etc. Consecuentemente, los valores maximos
de remonte constituyen una variable aleatoria que cuyo comportamiento debe ser caracterizado en el
dominio de los procesos estocdsticos. Por ello, el remonte no suele ser expresado mediante su valor
maximo sino en términos de un pardmetro que representa la cota vertical superada por un
determinado porcentaje de olas.

Figura 2: llustracion del fendmeno de remonte del oleaje y acciones contra la erosion (lan West)
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La ocurrencia de condiciones severas de oleaje durante periodos en los que el nivel medio del mar es
considerablemente elevado propicia la inundacidn de zonas extensas de tierra emergida, rebasando
incluso posibles estructuras de defensa existentes. En consecuencia, éste fendmeno natural suele
tener importantes repercusiones adversas, especialmente en zonas de baja altitud, en términos de
vidas humanas, dafos en infraestructuras, erosion de playas y acantilados, etc.

La necesidad de desarrollar sistemas de proteccién frente a la accion del mar, especialmente del oleaje,
ha generado un aumentado considerable del conocimiento cientifico sobre el comportamiento de los
procesos costeros durante el Ultimo siglo. No obstante, en el caso particular de la determinacién de la
cota de inundacion, la elevada complejidad del fendmeno convierte su adecuada caracterizacién en
una tarea extraordinariamente complicada. En consecuencia, aunque todo el esfuerzo realizado
durante mds de medio siglo ha permitido lograr avances notables en este campo, su conocimiento
dista mucho de ser suficiente para posibilitar su caracterizacién en condiciones generales. La mayoria
de los modelos propuestos para predecir el remonte maximo han sido desarrollados mediante estudios
en canales hidrodindmicos y pueden presentar limitaciones al ser aplicados en playas naturales. Otros
modelos estan basados en estudios experimentales realizados en una o en unas pocas playas naturales,
de modo que su aplicabilidad en playas con dindmica y geomorfologia diferente puede no ser
adecuada.

No obstante, teniendo en cuenta la importancia de la estimacion de la cota de inundacién, con el fin
de disefiar e implementar planes para minimizar los riesgos asociados a los mismos, asi como para
realizar una adecuada planificacién de la zona costera, resulta imprescindible poder evaluar la
probabilidad de ocurrencia e intensidad de eventos de inundacidn costera peligrosos.

En el parrafo anterior se ha hecho uso de términos como peligro, riesgo y probabilidad de ocurrencia.
En realidad, todos estos términos estan relacionados entre si y con otros conceptos en el contexto de
lo que se conoce como analisis de riesgos. En este sentido, el concepto de riesgo tiene un significado
diferente del empleado coloquialmente y entrafia una idea de gran importancia, complementaria con
el concepto de probabilidad.

Para exponer con claridad dicha idea resulta interesante introducir el concepto de evento como aquel
gque se presenta cuando una variable aleatoria, caracteristica de un proceso hidrodindmico
potencialmente peligroso, alcanza una magnitud igual o superior a un cierto valor umbral prestablecido
arbitrariamente. Asi, por ejemplo, se produce un fenémeno de inundacidn costera cuando el remonte
del oleaje, combinado con otros factores citados previamente, alcanza o supera una determinada cota.
Es decir, cuando la cota de inundacion alcanza o supera una elevacién dada del terreno.

El que un fendmeno natural sea potencialmente peligroso implica la posibilidad de que la ocurrencia
de un evento de magnitud dada sea capaz de provocar efectos indeseables sobre el ser humano o sus
bienes, o no. La diferencia entre un evento normal y un evento extremo o peligroso radica Unicamente
en el grado o nivel de intensidad, y por tanto de su rareza o baja frecuencia de ocurrencia. Notese que
la magnitud de un evento raro, asociado a un umbral considerablemente elevado, es inversamente
proporcional a su probabilidad de ocurrencia. Esto es, la frecuencia de ocurrencia de eventos débiles
es superior a la de eventos moderados, y los eventos de intensidad muy alta tienen una posibilidad de
ocurrencia muy baja.
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Por otra parte, la ocurrencia de un evento raro, de escaza posibilidad de presentacion o de magnitud
elevada, no implica necesariamente que este tenga consecuencias indeseables sobre un sistema,
natural o artificial, localizado en la zona y momento de presentacién. Para que esto ocurra es necesario
qgue dicho sistema se encuentre expuesto al fendmeno y que sea vulnerable al mismo, tal como se
ilustra en el denominado tridngulo del riesgo, mostrado en la figura 3. Naturalmente, los grados de
exposicion y vulnerabilidad variaran en funcién de la magnitud del evento.

En la literatura pueden encontrarse diversas definiciones de riesgo. De manera informal, el término
riesgo suele ser utilizado para hacer referencia a la posibilidad de que ocurra una determinada
amenaza, o evento peligroso, sin considerar las posibles consecuencias del mismo. El concepto de
riesgo combina ambos elementos y, en consecuencia, el riesgo puede ser definido como una cantidad
derivada de la posibilidad de que un determinado evento ocurra y la magnitud de sus consecuencias
indeseables.

Tanto la posibilidad de ocurrencia de un evento como la magnitud de sus consecuencias pueden ser
expresadas en términos cualitativos o cuantitativos. En el presente trabajo se adopta un enfoque
cuantitativo para expresar el riesgo asociado al fendmeno de la inundacién costera. En este contexto,
una definicién bastante aceptada de riesgo es la dada por Kaplan y Garrick (1981), quienes definen el
riesgo como un conjunto de escenarios, S, cada uno de los cuales posee una probabilidad de
ocurrencia, Pj, y una consecuencia, X..

Un concepto estrechamente ligado a la nocién de riesgo es el de andlisis de riesgos, entendido como
un procedimiento sistematico y riguroso para obtener una medida de la probabilidad de ocurrencia de
un cierto evento peligroso y sus efectos indeseables. La necesidad de cuantificar el riesgo reside en
posibilitar la toma de decisiones y la ejecucion de acciones coherentes conducentes a minimizar el
riesgo, proceso conocido como gestion de riesgos. No obstante, es importante tener en mente el
notable grado de subjetividad que posee, y la dificultad que entrafia, la asignacién de un valor numérico
a las consecuencias indeseables asociadas a la ocurrencia de un evento peligroso en un medio expuesto
y vulnerable al mismo.

AmMenaze

Figura 3: Triangulo del riesgo (Crichton, 1999)
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A modo de resumen de todo lo anterior, la gestién de las zonas costeras, tan dindmicas y densamente
pobladas, representa un enorme reto para el hombre. Por ello, los avances en este sentido resultan de
gran interés para los entes responsables de su planificacidn. En particular, comprender la dinamica de
los procesos fisicos que tienen lugar en la costa y conocer sus impactos potenciales sobre el
comportamiento e integridad de esta estrecha franja del planeta, son aspectos clave para poder valorar
de forma cuantitativa el grado de riesgo asociado a los mismos y posibilitar una gestién adecuada de
la costa.

En este contexto, el objetivo principal del presente trabajo es aplicar una metodologia robusta para la
evaluacién cuantitativa del nivel de riesgo asociado a los eventos de inundacién costera por remonte
Yy, en su caso rebase, del oleaje en la playa de Boca Barranco, en la costa Este de la Isla de Gran Canaria,
Espaiia.

Para cumplir el objetivo antes planteado se emplea la metodologia desarrollada por el Laboratorio
Nacional de Ingenieria Civil de Lisboa, LNEC, (Neves et al., 2010, Santos et al., 2011, Silva et al., 2011,
Reis et al., 2011, Neves et al., 2012 Rocha et al., 2013; Poseiro et al., 2013).

El trabajo se ha estructurado de la siguiente forma. Tras éste primer capitulo introductorio, en el que
se han expuesto la motivaciéon y el objetivo de trabajo, en el segundo capitulo se describen diferentes
aspectos caracteristicos relevantes de la zona de estudio y que justifican su eleccidn. En el capitulo tres
se indican las principales caracteristicas de las bases de datos oceanograficos de partida empleados, se
expone la metodologia aplicada para disponer de la informacién requerida para estimar la probabilidad
de ocurrencia de eventos de inundacidn costera. La metodologia especifica utilizada en la evaluacion
de la frecuencia de ocurrencia de eventos de remonte de oleaje de diferente magnitud se expone en
el capitulo cuatro, conjuntamente con el procedimiento seleccionado para asignar el grado de
consecuencia, y los resultados del analisis de riesgos correspondiente. Las principales conclusiones y
los posibles trabajos futuros se presentan en el capitulo cinco.
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CAPITULO 2

2 ZONA DE ESTUDIO

En este capitulo se presenta una descripcién general de la zona de estudio, incluyendo su clasificacidn
en términos de sus posibles usos y su geologia, asi como la legislacidn aplicable a la misma como zona
de interés cientifico. Ademads, en la ultima seccidn, se definen los perfiles seleccionados para estimar
la frecuencia de ocurrencia de eventos de remonte hasta diferentes umbrales y evaluar el riesgo
asociado a los mismos.

2.1 CARACTERIZACION GENERAL

La playa de Boca Barranco esta situada en el sector nororiental de la isla de Gran Canaria, abarcando
una superficie de 29,6 hectareas que se reparte entre los términos municipales de Las Palmas de Gran
Canaria (93,2%) y Telde (6,8%) (Figura 4). El principal acceso a este espacio lo constituye la Autovia GC-
1, a través del enlace que desde la citada via conecta con el Poligono de Jindmar.

La playa se encuentra en la desembocadura del Barranco de las Goteras y estd sometida a diferentes
tipos de usos. Ademds, la zona emergida esta declarada como zona SIC (sitio de interés cientifico) y
alberga infraestructuras adyacentes de gran valor social y econémico.

La zona adyacente a la playa ha experimentado cambios significativos desde principios de siglo hasta
la actualidad, tal como queda reflejado en las fotografias aéreas mostradas en la figura 5. Entre los
cambios mas notables destacan la construccién del centro comercial Las Terrazas y sus vias de accesos.
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Fig;ura 5: Revision histérica de la zona: A) 2000; B) 2004, C) 2013, D) En la actualidad.

2.2 CARACTERIZACION DEL SUELO

El Instituto Geografico Nacional (IGN), centro nacional de referencia en ocupacién del suelo,
dependiente del Ministerio de Medio Ambiente, es la institucidn responsable de coordinar la
informacién en materia de ocupacion del suelo (coberturas y usos) en Espaifa. De la informacién
suministrada por dicho organismo para los diferentes sectores de la zona de estudio, indicados con el
simbolo de informacidn, se desprende que:

La totalidad de la playa de Boca barranco esta constituida por playas, dunas y arenales (PDA), tal como
se ilustra en la Figura 6a.

El 45% de las zonas inmediatamente adyacentes (Figura 6b) son catalogadas como suelos desnudos,
zonas carentes o con escasa vegetacion, mientras que el 55% restante no es considerado como tal.

Por otra parte, se identifican dos subzonas consideradas como suelos no edificados (Figura 6c) y otros
dos sectores clasificados como de uso comercial y oficinas (Figura 6d).
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Figura 6: Identificacién del tipo de ocupacion del suelo en la zona de la playa de Boca Barranco como: (a) zona PDA, (b)
Suelo desnudo, (c) no edificado, (d) comercial y oficinas. (IGN, 2011).

2.3 GEOLOGIA DE LA ZONA

Desde el punto de vista geoldgico, la zona de estudio presenta una importante variacién, tal como se

ilustra en el mapa geolégico de sombras de la figura 7.

En la zona de la playa se encuentran depdsitos que son basicamente arenas y arenas con cantos, con

dunas asociadas en algunas ocasiones (a). En las zonas adyacentes a la playa se encuentran otros tipos

de materiales geoldgicos, basicamente Piroclastos con espesores de 1,5 -4 m (b), depdsitosde 1 a5 m

de espesor, formados por arenas oscuras y gravas (c), y lavas basalticas, basaltico olivinico-piroxénicas,

y tefriticas.

Figura 7 :Modelo de sombras geoldgico de la zona de la Playa de Boca Barranco (GRAFCAN, 2014)
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2.4 ORDENACION DEL TERRITORIO Y LEGISLACION VIGENTE

Los limites de este espacio protegido se encuentran descritos literal y cartograficamente en el anexo
del Decreto Legislativo 1/2000, de 8 de mayo, por el que se aprueba el Texto Refundido de las Leyes
de Ordenacion del Territorio de Canarias y de Espacios Naturales de Canarias (C-29). Dicho decreto
publicado en el BOC 60 de 15/05/2000. Segun el mismo, la zona de estudio esta incluida en el
denominado sitio de interés cientifico (SIC) de Jindmar.

La finalidad de proteccidn de cualquier SIC, atendiendo a la definicidn de dicha categoria establecida
en el articulo 48.13 es: "... la preservacion de elementos naturales de interés cientifico, especimenes o
poblaciones animales o vegetales amenazadas de extincion o merecedoras de medidas especificas de
conservacion temporal que se declaren." En el caso concreto de la zona de estudio, y de acuerdo con
el articulo 240.5, el objetivo primordial es la preservacion de la especie Lotus kunkelii y su habitat
(Figura 8). Esta zona alberga una poblacion de dicha especie endémica, catalogada como amenazada
y que requiere proteccién especial.

Figura 8: Imdgenes de la Lotus Kuke/ii y su hdbitat en la zona de la Playa de Boca Barranco
El articulo 22.2 del decreto citado, confiere a los instrumentos de planeamiento de los Espacios
Naturales Protegidos la capacidad de establecer zonas diferenciadas dentro del ambito de estos
espacios segln sus exigencias de proteccién. En el caso concreto del Sitio de Interés Cientifico de
Jindmar, la necesidad de compatibilizar la proteccién estricta de la especie Lotus kunkelii y su habitat
con el uso publico del espacio natural, ha motivado la zonificacién del SIC en tres sectores con distintos
niveles de uso y proteccion (Figura 9). Estos son, una zona de exclusion o acceso prohibido (ZEX), otra
de uso moderado (ZUM) y una tercera de uso general (ZUG).

ZEX
Zona de
Exclusién

ZUM
Zona de uso
moderado

Figura 9: Descripcion de los usos establecidos por decreto en la zona.
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De acuerdo con el articulo 22.7 del decreto Legislativo 1/2000, de 8 de mayo, respecto a la categoria
del suelo la zona de estudio sélo podrd establecer en su ambito suelo rustico. En base a lo
anteriormente expuesto, se clasifica el ambito del Sitio de Interés Cientifico de Jindmar como Suelo
Rustico, estableciéndose las categorias que a continuacidon se sefialan, cuyos limites aparecen
reflejados en el Plano de Clasificacidn y Calificacion del Suelo (Figura 10).

SR
Suelo
Rustico

Figura 10: Clasificacion del suelo de la zona de estudio como suelo rustico

2.5 DEFINICION DE LOS PERFILES ESTUDIADOS

Para realizar la estimacién de la frecuencia de ocurrencia de eventos de remonte hasta diferentes
umbrales y evaluar el riesgo asociado a los mismos en la zona de estudio se han seleccionado seis
perfiles, aproximadamente perpendiculares a la linea de orilla, tal como se ilustra en la Figura 11. La
seleccion de los perfiles se ha realizado de modo que cada uno de ellos atraviese los tres sectores
definidos en base a los criterios de cobertura y usos del suelo indicados en la seccién 1.2. Es decir,
zona de playa, zona con cobertura vegetal y suelo no urbanizado o de uso comercial. Esta ultima zona
engloba todos los sectores conteniendo infraestructuras. El perfil O representa un caso particular por
no atravesar la zona con cobertura vegetal.

Figura 11: Mapa de la zona, con la batimetria, la playa y los perfiles estudiados.
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Las bases de datos batimétricas y topograficas empleadas para obtener estos perfiles se describen en
el siguiente capitulo.

A modo de ejemplo, en la figura 12 se representa el perfil nUmero 4, indicando, en el eje y, la cotaZ en
metros referida al cero hidrogréficoy, en el eje x, la distancia horizontal desde la batimétrica -10. Sobre
el perfil se indican las diferentes zonas atravesadas por el mismo, mientras que en la imagen incluida
en dicha figura se muestra su trazado en planta.

Canetera (1-0m] y Perfil 4
NI Fostonda(3g-52m)

Calce de
barmanco Vegetacion Playa
(T095m) (110-240m)

(265:320m)

Zona de Run-up

i NMx=3m{CH]

coOTA Z (m)

=0 [CF)
oW @

Distancia m]

Figura 12: Seccidn del terreno definida por el perfil N°4 y trazado en planta del mismo.
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CAPITULO 3

3 CARACTERIZACION DE LA AGITACION MARITIMA EN LA ZONA

El conocimiento adecuado del clima maritimo resulta imprescindible para el adecuado disefio, construccién y
explotacién de diversos tipos de infraestructuras, tales como estructuras de proteccidn costera y portuaria,
estructuras de explotacién petrolifera “offshore”, o actividades relacionadas con la navegacién maritima y la
operatividad de las infraestructuras destinadas a dar abrigo a las embarcaciones. Naturalmente, dada Ia
naturaleza del fendmeno de inundacién costera, su caracterizacién requiere un adecuado conocimiento de las
condiciones de oleaje, mareas astrondmicas y meteoroldgicas como punto de partida.

Raramente se dispone de datos reales obtenidos mediante dispositivos de medida adecuados para abordar la
caracterizaciéon del clima maritimo en las zonas en las cuales se pretende actuar. Este hecho es especialmente
frecuente en zonas costeras, donde realizar medidas rutinarias de la dindmica marina, en particular del oleaje,
resulta extraordinariamente complicado. No obstante, con cierta frecuencia es posible hacer uso de informacién
correspondiente a zonas de elevada profundidad, alejadas de los contornos costeros, y transferirla hasta la zona
de interés recurriendo a procedimientos adecuados para tal fin y que serdn brevemente explicados en secciones
posteriores.

En este capitulo se describen las principales caracteristicas de los datos de partida empleados y se presentan los
fundamentos basicos de los modelos utilizados para transferir dicha informacién a la zona de interés, asi como
la metodologia aplicada para ello.

3.1 DATOS PARA LA CARACTERIZACION DEL CLIMA MARITIMO

La base de datos oceanograficos empleados en el presente trabajo incluye registros de marea medidos
en el puerto de Las Palmas y series de parametros de oleaje derivados mediante modelos de prediccién
y retroanalisis en zonas de aguas profundas relativamente préximas en puntos préximos a la zona de
estudio. Estos conjuntos de datos han sido suministrados por Puertos del Estado y son descritos de
forma detallada en los siguientes apartados.

3.1.1 Registros de niveles del mar

Los datos de niveles del mar han sido obtenidos mediante dos maredgrafos instalados por Puertos del
Estado en el puerto de Las Palmas (figura 13) durante periodos de tiempo sucesivos, con un pequefio
intervalo de coincidencia. Estos periodos son entre julio de 1992 y enero de 2009 para el maredgrafo
“Las Palmas” y desde 2009 hasta hoy para la estacion “Las Palmas II” (figura 14).
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Este conjunto de datos incluye tres variables, ademds de fecha y hora de medida. Estos son: el nivel
del mar observado, la marea astronémica predicha y los residuos meteorolégicos, obtenidos éstos
ultimos como diferencia de los dos anteriores. La variable utilizada en este trabajo es el nivel del mar
observado, puesto que éste incluye tanto la marea astrondmica como los efectos de origen
meteoroldgico, o storm-surge.

Debido a la proximidad entre los puertos de Las Palmas y la playa de Boca Barranco y las caracteristicas
de la onda de marea, resulta aceptable admitir que los registros obtenidos en el primero de ellos son
representativos del comportamiento del nivel del mar en la zona de interés.

La marea en la isla es de tipo semidiurno, con dos pleamares y dos bajamares ligeramente diferentes
cada dia, tal como se observa en los datos obtenidos para el dia 01 de diciembre de 1992, (figura 15-
A). La figura 15B muestra los niveles medios diarios para el afio de 2012 del maredgrafo Las Palmas 2.

En la tabla 1 se muestran los valores caracteristicos de los niveles del mar absolutos y la marea
astrondmica durante las pleamares y bajamares ordinarias, asi como las pleamares y bajamares
correspondientes a condiciones de mareas vivas y mareas muertas.

Informacién Histénca

Informacién Histdrica
- Maredgrafo de Las Palmas (34643)

- Mareégrafo de Las Palmas 2 (3450)
LAV L 4o K7 WIS

ok 4

Figura 13: Situacion del maredgrafo de Las Palmas. Fuente: www.puertos.es
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Figura 14: Cobertura temporal de las series obtenidas con los maredgrafos del Puerto de Las Palmas.
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Tabla 1: Estadisticas de los niveles en el maredgrafo de Las Palmas (en cm.) Fuente: www.puertos.es

Niveles (cm)

Ohbservados Marea astrondmica

Mix Min Med DE. Miéx Min Med D.E.
Pleamar 319 169 239 27 311 172 238 26
Bajamar 146 0 TG 26 140 13 = 25
Pleamar viva 319 244 278 16 311 246 276 15
Bajamar viva 112 0 43 18 T3 13 44 14
Pleamar muerta 258 169 199 12 223 172 198 11
Bajamar muerta 146 a2 116 12 140 04 116 10

Los valores de la tabla 1 estan referidos al cero del maredgrafo, que no coincide con el cero
hidrografico. A todos los valores suministrados por Puertos del Estado se les aplicd una correccién de
-0,14 m. para referirlas al cero hidrografico, tal y como se indica en los protocolos y en los archivos de
informacién del maredgrafo (figura 16). En consecuencia, los cdlculos han sido efectuados para un
rango de niveles del mar entre los -0,14 y los 3,05 m.

El maredgrafo de Las Palmas lleva operando desde 1992 y es desde entonces cuando comienza el rango
de datos utilizados en este trabajo. Es decir, el periodo de datos de niveles del mar y oleaje considerado
cubre un rango superior a 20 afios (1992-2013).

Nivel de marea. Puerto de Las Palmas. 1/dic/1992

200
150
100
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23
Medias diarias (cm) 2012. Min= 141 Max= 178
U S S IS — ! P S S S | S S N S [ T S T } P S S— { PR S S —
8 4 - - |Niveles medios anuales)« « <7« « = o« o = =« E. - E ......... E ......... N | 8

Afio:  Nivel medio
2008 1605
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2011 1606
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Figura 15: A) Variacion del nivel de marea para el dia 01 de diciembre de 1992 en el puerto de Las Palmas. B) Registros de
la variacion del nivel medio diario en el puerto de Las Palmas en 2012. El cuadro interior indica los niveles medios anuales
en el periodo 2009-2012 (REDMAR 2012).
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ESQUEMA DATUM MAREOGRAFO REDMAR LAS PALMAS2
(cotas en metros)
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Clavo FARO: clavo alico con iesférica situado proximo al Maredgraf
del Muelle Elder, sobre el cantil, al norte del faro y junto a barandilla metalica.

NMMLP: Nivel Medio del Mar en Las Palmas

Nota: La posicion relativa de Clavo y Maredgrafo esta simpiificada. NMMLP: Cero IGN m € ESPANA DE FOMENTO -

Figura 16: Relacion de medida entre maredgrafo LP y cero hidrogrdfico. Fuente: www.puertos.es

Es importante destacar que en el presente estudio cada condicidn de oleaje ha sido propagada con el
nivel de marea correspondiente, motivo por el cual los registros de nivel de marea, cuyo inicio es
posterior al comienzo de las series de oleaje disponibles, actian como factor limitante en la extensién
temporal de las bases de datos empleados.

3.1.2 Registros de oleaje

Préoxima a la zona de estudio se encuentra situada una boya de medida de oleaje. Desafortunadamente
dicha boya registra informacidon sobre altura y periodo del oleaje, pero no de su direccidon de
propagacion, lo cual limita fuertemente su uso para propagar el oleaje hacia la zona de estudio. En
consecuencia, la informacion de dicha boya sélo ha sido considerada para la calibracién de los datos
de retrospeccidn y los resultados de la propagacion desde estos.

En el presente estudio se han considerado varios nodos de una malla en los que existe informacion de
oleaje. Esta informacidn puede ser obtenida mediante la aplicacidon del modelo de WAM, modelo de
tercera generacion desarrollado por el grupo internacional “Wave Modelling Group” (Komen et al,
1994), al que se le suministra informacion de campos de vientos que pueden haber sido predichos para
instantes futuros, procedimiento denominado prediccién, o bien medidos previamente, metodologia
conocida como retrospeccion.

La base de datos obtenida en cada nodo de la malla mediante prediccién recibe el nombre de WANA,
mientras la derivada aplicando una técnica de retrospeccion es denominada como SIMAR-44. En la
figura 17 se muestran los puntos de prediccidn y retrospeccion de clima maritimo disponibles cercanos
a la playa de Boca barranco.
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Informacion Histérica

- Punto SIMAR-44 (1018013)
- Punto WANA (1013013)
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Figura 17: Zona de origen de los registros de Oleajes utilizados (Fuente: Puertos del Estado).

El analisis preliminar de la climatologia del oleaje en ambos nodos revela la gran similitud de las
caracteristicas del fendmeno en ambos puntos. La figura 18 incluye los diagramas polares de altura de
ola significativa (parte superior de la figura) y periodo de pico (parte inferior) en funcién de la direccion
de propagacion del oleaje, agrupada en ocho sectores direccionales.

A la izquierda de dicha figura se presentan los resultados para el nodo situado al Norte y a la derecha
los correspondientes al nodo localizado mas al Sur. Estos resultados ponen de manifiesto la semejanza
existente entre la informacion obtenida de ambos nodos. Como consecuencia, se decidié seleccionar
solo el punto situado al norte, denominado 1019013, o punto de HINDCAST NORTE, dado que éste es
suficiente para la caracterizacidn del clima maritimo en la zona de interés y carece de sentido realizar
la propagacion desde dos nodo con comportamiento estadisticamente similar.

A continuacion se describen las principales caracteristicas de los conjuntos de datos asociados al punto
de retrospeccion/prediccion considerado.

La incertidumbre asociada a los resultados de una prediccion meteoroldgica es considerablemente
mayor que la asociada a un reanalisis. En consecuencia, la informacién de oleaje derivada mediante
una técnica de prediccidn presenta una incertidumbre significativamente superior a la que presenta la
informacién obtenida mediante retrospeccidn. Por ello, la base de datos de trabajo correspondiente al
punto 101913 ha sido configurada empleando los datos de retroanalisis desde 1958 hasta 2001 y
completada con los datos de prediccidon desde 2001 hasta 2013.
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Tal como se indicd anteriormente, cada estado de mar debe ser propagado considerando el nivel del
mar correspondiente. En consecuencia, la longitud temporal de los registros de marea existentes actua
como factor limitante, de modo que la serie de estados del mar resultante debié ser truncada al
periodo 1992-2013, tal como se indica en la figura 19.

Los pardmetros de oleaje incluidos en dicha serie son la altura de ola significativa, el periodo de picoy
la direccion media de propagacion, para cada estado de mar. En la figura 20 se muestra, a modo de
ejemplo, la serie de alturas de ola significativa para el nodo y el periodo considerados.
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PERICDO/PERIOD: 1958-2001 INTERVALG/INTERVAL Global PERICDO/PERIOD: 1958-2001 INTERVALO/INTERVAL. Global

EFICACIAEFFIC : 100.04 % N CALMAS/CALMS <0.2(m) : 0.00% EFICACIAEFFIC.: 10004 % N CALMAS/CALMS <02 (m) : 0.00 %
N NE NW NE

AU Hs J/

- KJ : L L)

Try Tay
Pez 2'35
g g
a5, ]
sw s, SE W 0, sE
sy 5
s s
Altura signifcativa/ Sigficant height ( (m)) Antura signifcatival Sigficant height ( (m))
0z2-1.0 02-10
10-20 10-20
20-30 20-30
30- 40 30- 40
40- 50 40- 50
> 50 > 50
LUGAR/LOCATION: SIMAR44 1019013 MUESTREC/SAMPLING:  3Hor. LUGRRUOCATIONESS MAR S SI0S012 Sy MUESTTREOVS ANNL IEG g SLior
PERIOCDO/PERICD: 1958-2001 INTERVALO/INTERVAL:  Global PERIODOPERICN: 1858-2001 INTERVALOANTERVAL: Global
EFICACIWVEFFIC.: 10004 % \ CALMASICALMS <02 (s) ©  0.00% EFICACIAEFFIC.: 100.04 % n CALMAS/CALMS.<02(s) :  0.00%
o e nw NE

w E L E
71y 12y
£ 2a3,
By 9o
Sy, 9y,
W £ SE sw 80y, SE
S 25
5 B
Periodo medio  / Mean period e Periodo medio  / Mean period ((sh
02- 20 02- 20
20- 40 20- 40
40- 60 40- 60
60- B0 60- 80
80-100 80-100
>100 >10.0

Figura 18- Climatologia de comparacion entre los valores de los puntos Hindcast norte y sur (Fuente: Puertos del Estado).
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Figura 19: Esquema cronoldgico de la existencia de los datos de partida y su relacion en este trabajo.
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Figura 20: Fragmento de la serie temporal de alturas significativas en el punto 101913 entre 1992 y 2009.
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3.1.3 Batimetria y topografia

Un aspecto esencial para la implementacién de un modelo de propagacién de oleaje sobre
profundidades reducidas es la disponibilidad de datos batimétricos con una resolucién adecuada.
Ademads, el calculo del remonte requiere conocer la estructura topografica de la superficie emergida
sobre la cual se produce dicho fendmeno.

La batimetria de la zona de estudio fue obtenida a partir de dos fuentes distintas. Para la batimetria
proxima a la playa se utilizaron los datos suministrados por el Ministerio de Medio Ambiente (MMA,
2005). Esta informacién, conseguida en la primera etapa de elaboracién del presente trabajo no resulté
suficiente para el objetivo perseguido, al no incluir la ubicacion de los puntos de obtencion de datos
(boya y retroanalisis/prediccidn).

La batimetria de aguas de mayor profundidad, que si incluia la localizacién de las fuentes de datos de
oleaje, fue proporcionada por el British Oceanografic Data Centre (BODC), con una resolucidon de malla
de 30 arco-segundos.

La informacidn topografica para caracterizar el relieve de la zona emergida fue adquirida a GRAFCAN y
corresponde a medidas altimétricas de gran resolucion.

Con el fin de homogeneizar las bases de datos batimétricas, se aplicd la herramienta “Contour” (ArcGIS)
al archivo raster del BODC. En este proceso se empleé un intervalo de contorno de 30 metros. No fue
posible seleccionar una mayor resolucién, ni tampoco necesario, puesto que se trata de aguas
profundas donde la influencia del fondo en el oleaje es despreciable o inexistente y donde las
variaciones son pequenas y lentas.

Una vez homogeneizadas las bases de datos batimétricos, y con el fin de obtener la batimetria
correspondiente a la zona sobre la cual se realiza la propagacién del oleaje desde el punto de
retrospeccion hasta la zona de interés, se extrajo la informacién del BODC correspondiente a un
cuadrado que incluye dicho punto.

El siguiente paso consistid en interpolar los datos batimétricos para obtener una malla regular, tal
como requiere el modelo SWAN. Este proceso fue realizado haciendo uso de un método de
interpolacion (“kriging”) y una herramienta de seleccidon de puntos equiespaciados (“fishnet”) a partir
de los resultados de la interpolacién. Como resultado del proceso anterior se obtuvo la batimetria
representada en la figura 21.

El relieve de la superficie comprendida entre la batimétrica de 10 m y la cota superior situada entre 12
y 17 metros de altitud fue obtenido mediante la fusién de los datos batimétricos y topograficos.
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Figura 21: Batimetria de la zona de estudio. En la ampliacion se destaca la malla anidada (nested grid).
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3.2 MODELIZACION DE LA AGITACION EN LA ZONA COSTERA

3.2.1 Modelo SWAN

Los modelos de tercera generacién constituyen e

|ll

estado del arte” en el campo de la prediccién del
oleaje a media y gran escala.

Este tipo de modelo resuelve la ecuacién del balance energético, o la ecuacion del balance de la acciéon
espectral, sin imponer restricciones previas sobre la forma del espectro del oleaje. Entre esta clase de
modelos destaca el desarrollado por el grupo SWAN (Tu Delft, Holanda), denominado también como
SWAN (Simulating WAves Nearshore) (Booji et al., 1999a, 1999b).

La eficiencia de este modelo ha sido puesta de manifiesto por numerosos autores. En particular, se ha
observado el buen comportamiento del modelo en comparaciones experimentales de parametros
caracteristicos de estados de mar como altura significativa, periodo de pico y direccion media.

Este modelo SWAN fue desarrollado con el fin de eliminar la limitacién de aplicacién en aguas costeras
gue presentan modelos como el WAM. En general, los modelos de oleaje de tercera generacion
resuelven la ecuacién del balance de energia, también denominada ecuacién del transporte de energia,
dada por

dE (f,0,x,y,t)
7 g
dt

Esta expresidon describe la evaluacidn del espectro del oleaje, E (f,0), segun las dimensiones temporal,
t, y espacial (x,y), siendo S la funcion fuente expresada en términos de densidad de energia.

No obstante, las versiones mas recientes de los modelos espectrales de tercera generacidn de oleaje
consideran el espectro de densidad de accién, N (f,0), en lugar del espectro de densidad de energia E
(f,8). El espectro de densidad de accion es igual a E (f,0) dividido por la frecuencia relativa,

E (f, 6)

N (f6) = ;

Este hecho es debido a que N (f,0) se conserva en presencia de corrientes mientras que E (f,0) no.

Nétese que si el medio en el que se propaga el oleaje se encuentra asimismo en movimiento con

velocidad — la frecuencia de una onda que pasa por un punto dado es desplazada por efecto Doppler,
u

de modo que la frecuencia absoluta (observada), o, serd

o=f+-o-
ku

mientras f es la frecuencia relativa (intrinseca) correspondiente a la frecuencia medida desde un
sistema de referencia que se mueve con la corriente.

En términos de N (f,8), la ecuacion del balance de energia se transforma en la denominada ecuacién
del balance de accién y adopta la siguiente forma basica
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dN (f, 0)

e S/f

Es importante destacar que la funcién fuente es una funcién extremadamente compleja que
representa los mecanismos fisicos que controlan los diferentes fendmenos por los cuales se aporta,
elimina o redistribuye energia hacia, desde o dentro de un campo de oleaje. Es decir, en ella se
encuentra acumulado todo el conocimiento sobre la generacidén, crecimiento y disipacion del oleaje
obtenido hasta el momento.

3.2.2 Formulacién matematica del modelo

La ecuacién del balance de accidén anteriormente citada puede expresarse de forma mas desarrollada
tal como sigue:

a_N n aCXN n aCyN + aC()'N + aCGN — Stot (1)
Jt 0x dy do a0 o

Donde C, Cy, Cs, Co representan velocidades de propagacion en los espacios x, y, 0, 6, respectivamente.

En esta ecuacion, el primer término representa el cambio local de N con el tiempo, el segundo y tercer
término representan su propagacion en las direcciones x e y con velocidades Cx y Cy, el cuarto término
representa el desplazamiento de la frecuencia relativa debido a las variaciones en la profundidad de la
columna de agua y a corrientes mientras el quinto término representa la refraccién inducida por la
profundidad. El término Swt a la derecha de la ecuacién representa el término fuente, tal como se
comento anteriormente.

Para el caso de aguas profundas, la funcién fuente incluye tres componentes principales que
corresponden a la transferencia de energia desde la atmdsfera, Sin, las interacciones no lineales
cuddruples, Sni, que redistribuyen la energia entre determinadas componentes dentro del espectro de
energia, y la disipacién de energia por inestabilidades inducidas por la saturacion energética del oleaje,
Sdis-

En aguas someras, a los términos anteriores es necesario afadir otros representativos de diferentes
fendmenos caracteristicos de zonas de profundidad reducida. Entre estos cabe destacar como
mecanismos de disipacion la friccidon con el fondo, Sy, y la rotura inducida por la profundidad, Sr. En
relacion con la redistribucidn de energia dentro del espectro, es importante sefialar que, mientras las
interacciones cuadruples son relevantes en aguas profundas e intermedias, en aguas de profundidad
reducida las interacciones triples entre componentes, S, despreciables en aguas profundas, adquieren
un papel fundamental.

En consecuencia, la funcion fuente adquiere la expresion:

S = Sin + Sais + Sn1 + (Spg + Spr + S + ) (2)
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Un andlisis detallado de cada uno de éstos términos y una aplicacién de verificacién del modelo pueden
encontrarse en Booij et al., 1999 y en Ris et al, 1999, respectivamente.

Para la aplicacién de cualquier modelo es necesario definir mallas espaciales de los factores fisicos
dominantes (friccion del fondo, disipacidn, etc.) asi como una malla computacional sobre la cual el
modelo realiza los cdlculos espectrales: balance de energia sobre cada celda de la malla computacional.
Las mallas pueden tener diferente resolucion espacial y extensidn. Este procedimiento se ilustra de
manera esquematica en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. 22.

La localizacion de las mallas principal y anidada empleadas en este estudio se muestra en la figura 23,
conjuntamente con la batimetria y la ubicacion del punto de retrospeccion/prediccién y del
maredgrafo.
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Figura 22: llustracion de las diferentes mallas empleadas en el modelo SWAN.
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Figura 23: llustracion de las mallas computacionales, batimetria de la zona y ubicacion de puntos de observacion de

niveles del mar y oleaje

3.2.2.1 Caracteristicas de las simulaciones

Para realizar la propagacion de las condiciones de oleaje en el punto de retroanalisis/prediccion
viajando en direccién a la zona de interés se eliminaron todos aquellos estados de mar procedentes de
los sectores tercero y cuarto.

Tras este proceso de filtrado, el niumero total de estados de mar a propagar es aproximadamente de
150.000. El tiempo de computacidn necesaria para realizar la propagacién de todas estas condiciones
de oleaje es extremadamente elevado. El tiempo medio para propagar un estado de mar es de
aproximadamente de tres minutos, de modo que la propagacién de todas las condiciones de oleaje
implicaria un tiempo de procesado de unos diez meses.

Por razones obvias, se optd por agrupar los estados de mar en intervalos de altura, periodo de pico y
direccion media tal como se indica en la Tabla 2. Para ello, se tuvieron en cuentas los valores maximos
y minimos de los cuatro parametros caracteristicos (altura de ola, periodo de pico, direccién y altura
de marea) y se agruparon en subdivisiones empleando los incrementos indicados en dicha tabla.
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Tabla 2: Tabla con los valores mdximos/minimos y sus intervalos para la propagacion.

Minimo Maximo Intervalo
Hs (m) 0,5 7,5 0,5
Tp (s) 6 22 2
Direccién referida al norte (grados sexagesimales) 0 180 20
Altura de marea 0 3 0,5
Numero de ondas a propagar 47.452

En definitiva, se realizd la propagacion en modo estacionario de una situacién representativa para
cada una de las combinaciones resultantes. De esta manera, las olas a propagar fueron 47.452 en lugar
de 150.000 y el tiempo de procesado pasé de diez meses a 25 dias para un ordenador. Para finalizar,
en la propagacion se utilizaron cuatro equipos informaticos, obteniendo los resultados tras
aproximadamente cuatro dias de calculos computacionales.

Con las condiciones de agitacion en el nodo Hindcast indicado anteriormente se realiza la propagacion
de dichas condiciones para los puntos de estudios frente la playa cuyas coordenadas se indican en la
tabla 3. Como restriccion del modelo se recomienda tomar estos puntos sobre la batimétrica de 10m
y antes de la zona de rompiente (Figura 24).

Tabla 3: Coordinadas de los puntos de resultados de la propagacion.
PUNTOS COORDINADAS (UTM)( X, Y)

P1 461686.688149 - 3101038.54618
P2 461575.676767 - 3101063.15276
P3 461450.78854 - 3101100.05963
P4 461339.773791 - 3101141.07158
P5 461256.516096 - 3101186.18264
P6 461159.381557 - 3101247.69609

3110000\ NE—_

3105000

3100000

460000 465000 .
Figura 24: Batimetria da zona de estudio proxima a la playa, en la que se destaca la cota Z-10m (linea roja).

GUILHERME CLARINDO MARCOS
Master en Gestiédn Costera - ULPGC



3.3 RESULTADOS DE LA PROPAGACION

Después de ejecutar el modelo SWAN, se tienen las series de alturas de ola significativa, periodo de
pico y direccién media de propagacidon para cada uno de los seis puntos de estudio sefialados
anteriormente. A modo de ejemplo, en las figuras 25ay 25b se muestran las series de altura y periodo
para el punto numero 1, y para el punto nimero 5, en la figura 26.

HN-SWAN PROPAGADOS- P1 ——Tp_P

25 a

20

15

10

5

0
02/07/1992 00:00 02/07/199500:00 02/07/1998 00:00 02/07/2001 00:00 02/07/2004 00:00 02/07/2007 00:00

10 Hindcast Norte-SWAN PROPAGADOS- P1 b

e HMO_P

2

0
02/07/1992 00:00 02/07/1995 00:00 02/07/1998 00:00 02/07/2001 00:00 02/07/2004 00:00 02/07/2007 00:00

Figura 25: Graficas de las olas propagadas hasta los puntos de estudios. a) Periodo de pico; b) Altura significativa.

HN-SWAN PROPAGADO- P5 e p ——Tp p

25
20
15
10
5 | |
0

02/07/1992 00:00 02/07/1995 00:00 02/07/1998 00:00 02/07/2001 00:00 02/07/2004 00:00 02/07/2007 00:00

Figura 26: Grafica en conjunto de altura significativa (Hs) y periodo de pico (Tp) de las olas propagadas.
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CAPITULO 4

4 ESTIMACION DEL REMONTE Y EVALUACION DEL RIESGO

4.1 MODELOS PARA ESTIMACION DEL REMONTE

Conocidas las condiciones de oleaje en las proximidades de la linea de orilla es posible proceder a la
estimacion del remonte y sus respectivas cotas maximas de inundacién en la zona de estudio. No
obstante, ya se ha comentado anteriormente la complejidad que entrafia la caracterizacién de este
proceso, fuertemente dependiente de las condiciones de oleaje, de los niveles del mar asociados, las
propiedades y naturaleza de la superficie sobre la que tiene lugar, etc. En consecuencia, no existe un
modelo de validez universal, aplicable en cualquier zona y bajo condiciones dindamicas arbitrarias, que
permita predecir el remonte de forma consistente.

En la actualidad existen numerosos modelos empiricos que han sido propuestos con el fin de aliviar el
problema de la caracterizacion analitica del remonte. La validez relativa de estos modelos suele estar
restringida a condiciones mas o menos particulares, en funcién del rango de condiciones
experimentales consideradas en su desarrollo. Asi, muchos de los modelos existentes para caracterizar
el remonte estdn basados en datos obtenidos en condiciones de laboratorio. En tales casos, la
aplicabilidad a condiciones reales suele ser bastante limitada. Otro grupo de modelos lo constituyen
los basados en resultados de experimentos realizados en una Unica playa, o en un reducido nimero de
ellas, de modo que su rango de aplicacién se reduce a zonas de caracteristicas dindmicas y morfoldgicas
con cierto grado de similitud. En consecuencia, la aplicabilidad de estos modelos a una zona concreta
debe ser previamente contrastada.

Aunque en la bibliografia existen numerosos modelos empiricos para la estimacién del remonte solo
un numero reducido de ellos suele ser empleado en la practica, bien para disefo en ingenieria de
costas, bien para evaluacién de riesgos de inundacién costera. En el presente trabajo se han
considerado los modelos empiricos de uso mas comun en la prdactica y algunos sugeridos
recientemente. Partiendo de las condiciones de oleaje y niveles del mar descritos en el capitulo
anterior y considerando las condiciones geomorfoldgicas de la zona de interés, se han comparado los
resultados derivados del uso de cada uno de ellos. Los diferentes modelos considerados son descritos
brevemente a continuacion.
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Antes de presentar los diferentes modelos empleados, resulta importante destacar que, tal como se
ha indicado previamente, considerando el nivel medio del mar definido por la marea meteorolégica y
las condiciones meteoroldgicas reinantes localmente, la componente del remonte asociada
estrictamente al oleaje esta constituida por el set-up y por el swash. La primera componente, set-up,
representa una sobreelevacion del nivel medio local que genera un gradiente de presiones para
contrarrestar el exceso de flujo de momento en direccién a la playa (tension de radiacion), originado
por la transformacion del oleaje en su propagacion hacia la orilla, especialmente durante su rotura.

La componente swash representa el ascenso del agua sobre la cara de la playa con la aproximacion a
la orilla de cada ola individual, disipando asi la energia remanente tras haber atravesado la zona de
rompientes. En este sentido, mientras existen autores que caracterizan de forma independiente ambas
componentes y consideran como remonte soélo la elevacién asociada al swash, existen otros que
engloban la elevacién asociada a ambos fendmenos como un uUnico proceso, denominando remonte a
la sobreelevacion resultante. Para evitar confusiones, y dado que la finalidad del estudio es estimar la
elevacién vertical alcanzada por el mar para cada una de las condiciones de oleaje-nivel del mar
considerado, se ha optado seguir la segunda de las opciones.

Hunt (1959) propone un modelo simple que relaciona el remonte con las condiciones de oleaje en
aguas profundas y la pendiente de la playa. Para ello empled los resultados de experimentos en un
canal con ondas monocromaticas incidente sobre playas planas e impermeables, con pendientes
superiores a 1:10. Estos resultados fueron adaptados por Battjes (1974) para expresarlos en términos
del peralte del oleaje en aguas profundas y la pendiente de la playa, relacionados directamente a través
del denominado Numero de Iribarren (Iribarren y Nogales, 1948), o pardmetro de semejanza de rotura,
dado por

_tanp
Hy
Lo

donde Ho y Lo son la altura y la longitud de onda en aguas profundas, respectivamente, mientras f3

representa la pendiente de la playa. Asi, el remonte puede ser expresado como

tan
Ho
Lo

R=HE=H (1)

La altura de ola caracteristica utilizada por el autor en su formulacién es la altura de ola significativa,
Hs. Es importante resaltar que los taludes considerados son continuos e impermeables.

Guza y Thornton (1982) utilizan medidas experimentales realizadas en playas disipativas y observan
gue el remonte significativo, Rs, es linealmente proporcional a la altura de ola significativa en aguas
profundas. El modelo sugerido por estos autores es el siguiente

Rs = 0.71H, + 0.035 )
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Holman (1986) realizé un andlisis de los valores extremos del remonte sobre una playa natural. Los
resultados del estudio pusieron de manifiesto que el nimero de Iribarren debe ser corregido durante
condiciones severas de oleaje, tal como sigue

$storm = 6.3B

de modo que el nivel superado por el remonte en un 2% de las observaciones puede ser expresado

como:
Ry, = (5.2 8 + 0.20)Hs 3)

Nielsen & Hanslow (1991) evaluaron el remonte en seis playas de Nueva Gales del Sur (Australia) con
condiciones que oscilaban entre moderadamente disipasivas (playas con pendiente préxima a 0.026)
y reflectivas (pendiente de 0.19). Segun estos autores, en playas con pendientes fuertes (> 0.1, approx.)
el remonte es una funcién de la altura de ola y del nimero de Iribarren), mientras que para playas
planas o disipativas (<0.1) el remonte resulta independiente de la pendiente de la playa. El modelo
sugerido por dichos autores adopta la expresion.

Rz% = 1.98 LRU (4)

donde

Lgry = 0.6,/Ho s + Lo yms tanf para tanf = 0.1

Lgry = 0.05\/Hprms + Loyms Ppara tanf < 0.1

Ruggiero et al. (2001) observan que en varias playas disipativas de Oregon el remonte es
fundamentalmente dependiente de la altura de ola significativa en aguas profundas, siendo la
dependencia con el periodo y con el niumero de Iribarren muy débil. Combinando los resultados
obtenidos en dichas playas con los registrados en una playa reflectiva para derivar un modelo que
asignase igual peso a la pendiente de la playa que a las condiciones de oleaje en aguas profundas. La
expresion analitica sugerida es:

Ryo, = 0.27(tan 8 HyLgy)Y/? (5)

GUILHERME CLARINDO MARCOS
Master en Gestiédn Costera - ULPGC



43 |

Stockdon et al (2006), analizaron datos de una decena de experimentos en playas de diferentes zonas
(EE.UU, Pacifico y Atlantico, Holanda). Considerando por separado el swash en las bandas frecuenciales
incidente e infragravitatoria observan que la caracterizaciéon de la componente incidente resulta
adecuada mediante una expresién que incorpora el pardmetro de Iribarren, mientras la banda
infragravitatoria es mejor descrita considerando la altura y la longitud de onda, no observandose
dependencia estadistica significativa con la pendiente de la playa. La expresidén resultante para el
remonte es:

HgLg(0.563 tan/;2+0.004 1/2
f
2

Ryy, = 1.1(0.35 B (HoLo)Y/2) + para &, > 0.3

Para el caso de playas fuertemente disipativas, donde el swash es dominado por el movimiento
infragravitatorio, la expresion sugerida es

R0, = 0.043(HyLy)Y/?, para & < 0.3 (6)

Teixeira (2009) partiendo de observaciones realizadas en siete playas del litoral del Algarve, Portugal,
bajo condiciones medias de oleaje. En una primera aproximacién se derivd una expresién para el
remonte que sdélo incluye la altura de ola significativa en aguas profundas como pardmetro controlador
del remonte maximo. Esta es

R,yax = 0.80Hs + 0.62 )

Por otro lado, un andlisis de regresidon considerando la pendiente de la playa y los pardmetros
caracteristicos del oleaje, altura y periodo, o longitud de onda, permiten sugerir el siguiente modelo
para la prediccién del remonte maximo

Ryax = 1.08H, &, (8)

De forma resumida, el desarrollo de los modelos empiricos presentados tienen como punto de partida
medidas locales del remonte y la pendiente de la cara de la playa, mientras las condiciones de oleaje
corresponden a observaciones a largo plazo en puntos alejados de la costa, excepto en Holman 1986,
qgue utiliza datos de una boya a 20m de profundidad. En consecuencia, las condiciones de agitacion
maritima debieron ser propagadas hasta las proximidades de la playa en cuestion.

Las expresiones analiticas de los modelos empiricos empleados se presentan conjuntamente en la tabla
4.
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Tabla 4: Formulaciones empiricas empleadas en los cdlculos de Run-up

Autores Run-up, R
tan ,8\
Hunt (1959) R=H¢=H \f/ (1)
Guza & Thornton (1982) Rs = 0.71Hg + 0.035 (2)
$storm = 6.30
(3)
Holman (1986) Ryy, = (5.2 8 4+ 0.20)H;
_ >
Lru =0.6"tan B> (Homs LO)O'5
Nielsen & Hanslow (1991) (4)
para tan6>0.10
Lru = 0.05* (H orms I—O)O'5
para tan68 <0.10
Ruggiero et al. (2001) RZ% = 0_27(tan 'B HOLO)l/Z (5)
Roo, = 0.043*(HoLp)®>
Stockdon et al. (2006) 2% ( 00 ) (6)
para §<0.3
Rmax =0.80*H, +0.62 (7)
Teixeira (2009)
—_ * x>
Ria, =1.08%H, *&, ®
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4.2 ESTIMACION DEL REMONTE Y CALCULO DE LA COTA DE INUNDACION

La aplicacién de las expresiones anteriores permite obtener la sobreelevacidn instantdnea del nivel del
mar por la accion del oleaje incidente. Por consiguiente, a estas elevaciones habra que anadir las
contribuciones de la marea astrondmica, MA, y la asociada a efectos meteoroldgicos, SM, para
determinar las cotas de inundacion, Cl, (referidos al cero hidrografico, CH). Es decir,

C.l.=M.A+S.M.+Rmax

De este modo, para unas condiciones de oleaje y un dado perfil de playa dados, es posible estimar el
correspondiente valor del remonte, empleando las formulaciones antes descritas y finalmente el
correspondiente nivel maximo de inundacion.

4.2.1 Analisis de los Resultados

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos para la estimacion del remonte en cada una de
las condiciones oceanograficas consideradas, asi como para cada uno de los modelos de remonte
empleados, y la cota de inundacidn resultante. Con el fin de simplificar la presentacién de los mismos,
se muestran sdlo los correspondientes al perfil 0, trazado en la zona sur de la playa y que incluye zonas
de ocio (playa e infraestructuras correspondientes al centro comercial).

En la figura 27 se muestran una imagen aérea del perfil cero (a), las vistas del terreno desde el mar
hacia tierra (b) y el perfil en planta (c).
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Figura 27: A) Imagen aérea del perfil estudiado; B) Vistas del terreno desde mar hacia tierra; C) Perfil en planta.

En la tabla 5 se presentan los valores promedio, minimo y maximo, del remonte maximo, Rmax,
obtenidos mediante los distintos modelos empiricos. Los niveles minimos varian entre 0.21m (CH) y
0.85m (CH), mientras los maximos varian entre 3.43m (CH) y 12.61m (CH).

Los valores promedio obtenidos con diferentes modelos son muy similares, excepto en el caso del
modelo de Hunt y en el de Stokdon, que no siguen esta misma tendencia. En consecuencia, dada la
desviacion de los resultados proporcionados por estos dos modelos en relacién a los restantes, se
decide no emplear los mismos para la determinacidn de la cota de inundacidn en los distintos perfiles.
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Tabla 5: Resultados de los run-up mdximos para el perfil O de las diferentes formulaciones, en metros referidos
al Cero Hidrogrdfico.

_ 1.162 4.092 0.309
_ 3.258 8.902 0.856
_ 1.180 3.465 0.313
_ 1.001 3.643 0.271
_ 1.246 7.771 0.219
_ 1.504 6.341 0.743

En las Figuras 28-ay 28-b, se representan, a modo de ejemplo, los resultados de los valores de remonte
maximo para cada método utilizado, y en la figura 29 aparecen graficados los valores de la cota de
inundacion correspondiente, para el perfil 0.
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Rmax

e Holmanl e Nielsen * Rugg
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3.5

1.5

R1% = Rmax (m)

1
0.5

0
01/05/1992 00:00 26/01/1995 00:00 22/10/1997 00:00 18/07/2000 00:00 14/04/2003 00:00 08/01/2006 00:00 04/10/2008 00:00

10 HINDCAST NORTE - PO
Rmax e Guza e Teixeiral e Teixeira2

R1% = Rmax (m)

0
01/05/1992 00:00 26/01/1995 00:00 22/10/1997 00:00 18/07/2000 00:00 14/04/2003 00:00 08/01/2006 00:00 04/10/2008 00:00

Figura 28: a) Representacion gréfica del Run-up maximo para los métodos de Holman, Nielsen y Ruggiero; b) Lo mismo para los métodos de Guza, Teixeira 1y 2, resultados presentados al
perfil 0.



HINDCAST NORTE - PO
COTA DE INUNDACION

Cota de Inundacion (C.H.m)

01/05/1992 00:00 26/01/1995 00:00 22/10/1997 00:00 18/07/2000 00:00 14/04/2003 00:00 08/01/2006 00:00 04/10/2008 00:00

Figura 29: Representacion de los valores de la cota de inundacion para el perfil 0



4.3 EVALUACION DEL RIESGO DE INUNDACION COSTERA

Una metodologia que permita evaluar y gestionar el riesgo asociado a la inundacidon en zonas costeras
por remonte del oleaje bajo condiciones severas, asi como el posible rebase en estructuras de defensa
representa un aspecto de enorme interés para una mejor gestion integrada y sostenible de la zona
costera, evitando la degradacion y perdidas irreversibles de sus recursos. La disponibilidad de tal
metodologia, conjuntamente con el conocimiento de las repercusiones que tales eventos tienen,
posibilita la determinacidn del riesgo asociado a los mismos. Esta idea se ilustra de forma esquematica
en la figura 30.

Definir la cota maxima de
inundacion en la playa.

\.

Determinar la probabilidad con
gue la cota maxima es superada

Analisis de las Consecuencias

Figura 30: Esquema para la evaluacion del riesgo

Tal como se ha comentado en capitulos previos, la evaluacion cuantitativa del riesgo de inundacién debe
estar basada en la consideracidén conjunta y ponderada de la frecuencia de ocurrencia de los eventos de
remonte que superan la cota maxima establecida y sus consecuencias.

La metodologia especifica aplicada en el presente estudio esta basada en los trabajos de Raposeiro &
Ferreira (2011). Estos autores, con el fin de simplificar el procedimiento, consideran una escala de grados
de probabilidad para agrupar los valores del rango completo de probabilidades de ocurrencia del
acontecimiento peligroso, asi como una escala con diferentes grados de consecuencias asociadas a tal
acontecimiento. De este modo, el grado de riesgo queda definido por:

GRADO DE RIESGO = Grado de probabilidad de Ocurrencia * Grado de las Consecuencias
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4.3.1 Probabilidad de ocurrencia

Para determinar la probabilidad de ocurrencia de un evento, es necesario en primer lugar establecer los
limites que determinan la existencia de inundacién de una zona dada. Dichos valores se presentan, para
los seis perfiles considerados (ver figura 31), en la tabla 6.

Recuérdese que el drea de estudio fue dividida, atendiendo a su uso, en sectores denotados como caso
1, que representa la zona de ocio o zona de playa y es atravesada por todos los perfiles, caso 2, que
representa la zona situada detrds de la playa, denominada como zona de vegetacidn, y es atravesada
por los perfiles del 2 al 5, y por ultimo el caso 3, que representa la zona de las infraestructuras costeras
e incluye a todos los perfiles.

Google eartt
C

Figura 31: Perfiles trazados en la playa y subsectores atravesados por los mismos.

Tabla 6: Valores de la cota topogrdfica respecto al C.H. que definen la ocurrencia de inundacion en cada sector (casos)

COTA DE INUNDACION PARA DIFERENTES SECTORES (metros)
Ne del
Perfil
casol caso 2 caso 3
PO 3.5 --- 14.0
P1 3 3.4 14.8
P2 3 3.8 15
P3 3 4 15.3 (Carreteral -A) | 16.8 (Rotonda -B) | 26.5 (Carretera 2 -C)
P4 3 5.8 14.8
P5 3 5.1 9
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En la tabla 7 se presenta la clasificacion sugerida por Raposeiro & Ferreira (2011) para asignar los grados
de frecuencia de ocurrencia asociados a diferentes intervalos de frecuencia de presentacién de eventos
adversos. Es decir, que superan el valor limite establecido. Para denotar cada uno de los cinco grados
considerados en dicha escala se emplea la terminologia dada en la primera columna.

Tabla 7: Definicidn, clasificacion y denominacion de los diferentes grados de ocurrencia de valores que exceden
los umbrales pre establecidos (Raposeiro & Ferreira, 2011).

Terminologia Probabilidad de Ocurrencia Grado
Improbable 0-3% 1
Raro 3-15% 2
Ocasional 15-35% 3
Probable 35-60% 4
Frecuente > 60% 5

4.3.2 Grado de Consecuencia

Los grados de consecuencias asociados a cada uno de los grados de ocurrencia de eventos que superan
un determinado valor umbral de cota de inundacién se dan en la tabla 8.

La elaboracion de esta tabla implica tener en cuenta las caracteristicas, exposicion y vulnerabilidad, del
medio frente la ocurrencia de un evento de inundacidn, teniendo como objetivos la identificacion de
valores naturales, culturales, androgénicos y socioecondmicos.

Los criterios considerados tienen en cuento el reconocimiento de los hdbitats con valor ecolégico, la
ocupacion del suelo, la densidad de las construcciones y la ubicacidn de los edificios/infra-estructuras
en relacidn a su exposicién al fenédmeno considerado como potencialmente peligroso, la permanencia
de los habitats y otros valores absolutamente singulares cuya pérdida puede ser irreparable.

Obviamente, la asignaciéon de estos valores numéricos para cuantificar las repercusiones de un
determinado evento de remonte severo en un perfil concreto posee una considerable carga de
subjetividad.
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Tabla 8: Guion orientativo para describir las consecuencias en caso de inundacion.

Locales con caracteristicas geoldgicas estables, playa de arenas
naturales, locales ocupados para ocio ocasionales y valor ecoldgico
Insignificantes | reducido. 1
Locales con caracteristicas geoldgicas débiles o que poseen alguna
Considerables | vegetacion del tipo arbusto, areas de ocio frecuentes. 2
Locales con infraestructuras de proteccidn costera; locales con
actividades econdmicas relevantes; caracteristicas geolégicas muy
Serias débiles y vegetacién poco estable. 5
Locales con ocupaciéon humana permanente (zonas urbanas); locales
con elementos naturales de gran valor ecoldgico que sea dificil de
Muy serias recuperar 10
Locales con ocupacion humana permanente; locales absolutamente
singulares con un gran valor histdrico/natural donde la perdida sea
Catastroéficas | irrecuperable; sistema playa-duna. 25

4.3.3 Grado de Riesgo

Establecidos los grados atribuidos a la probabilidad de ocurrencia de un evento adverso (tabla 7) y las
consecuencias asociadas a la ocurrencia de los mismos (tabla 8), resulta inmediata la construccién de
una matriz de grados de riesgo, a partir de su definicion como producto de ambos factores, tal como se
muestra en la tabla 9. En la tabla 10, se indica el grado de aceptabilidad del grado de riesgo obtenido en

la tabla anterior.

Tabla 9: Matriz de los grados de riesgo en términos de los grados de consecuencias y de las probabilidades.

Consecuencias

GRADO DE RIESGO 1 2 5 10 25
1 1 2
2 2 4

Probabilidad de
. 3 3 6

Ocurrencia
4 4 8
5 5 10
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Tabla 10: Escala de aceptabilidad del grado de riesgo resultante (Raposeiro & Fereira, 2011)

Grado Descripcion Control de riesgo (Guion Orientativo)

Riesgo despreciable; no es necesario
Insignificante llevar a cabo medidas de control de
riesgo.

Riesgo que puede ser considerado
aceptable/tolerable caso se seleccione
4-10 Reducido un conjunto de medidas para su
control, posibles dafios materiales de
pequefia dimension

Riesgo que debe ser evitado se es
razonable en termos practicos;
Indeseable requiere una investigacion detallada y
andlisis del costo-beneficio; es
esencial un monitoreo.

Riesgo intolerable; tiene que ser
proceder al control de riesgo (p.e.
Eliminar el origen de los riesgos,
alterar la probabilidad de ocurrencia o
las consecuencias, transferir el riesgo,
etc.)

Inaceptable
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4.4 RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados del analisis de riesgo de inundacion costera por remonte
del oleaje en la zona de la Playa de Boca Barranco. Con el fin de simplificar la exposicion, en primer lugar
se presentan de forma detallada los resultados para uno de los perfiles trazados a través de la playa,
(perfil 1, figura 32) y posteriormente se presentan de forma mds sintética los resultados globales, para
todos los perfiles examinados y los diferentes sectores en los que se ha zonificado el drea de estudio.

Perfil 1

Zona de Playa

J —
0 25 |5 75 100 125 150 175 200 225 250 275 308_ 325 350 375 400

-16
a8 Muro y carretera de
20 aceso al aparcamiento

Zona de vegetacion
y calce de barranco

&lﬁﬁkﬂaamhmmaﬁzaa

COTAZ (m)

=4 Distancia (m)
Figura 32: Perfil 1 incluyendo las descripciones de cada tramo

El perfil 1 atraviesa el tramo sur de la playa y abarca una pequefia zona con vegetacion, cruza por el
nuevo cauce modificado del barranco de Las Goteras y llega hasta una cota bastante alta donde se ubica
el aparcamiento del centro comercial Las Terrazas, tal como se ilustra en la figura 33.

Google earth
O

Figura 33: Imagen del perfil 1

55| GUILHERME CLARINDO MARCOS
Master en Gestiédn Costera - ULPGC



56 |

En la tabla 11 se presenta el numero de eventos de remonte en los que se superan las elevaciones
umbrales que definen los diferentes sectores en los que se ha segmentado la zona de estudio, para el
perfil P1.

Tabla 11: Resultados del andlisis de riesgo para el perfil 1

P1
Numero de eventos 47452
Numero de eventos que superan - 3m (zona ocio) - caso 1 16374
Numero de eventos que superan - 3.4m — (escasa vegetacion) - caso 2 8258
Numero de eventos que superan - 14.8 (Infraestructuras) - caso 3 0
Probabilidad de ocurrencia (%) - caso 1 34.51
Probabilidad de ocurrencia (%) - caso 2 17.40
Probabilidad de ocurrencia (%) - caso 3 0
Grado de probabilidad de ocurrencia - caso 1 3
Grado de probabilidad de ocurrencia - caso 2 3
Grado de probabilidad de ocurrencia - caso 3 1
Grado de consecuencia - caso 1 1
Grado de consecuencia - caso 2 5
Grado de consecuencia - caso 3 5
Aceptabilidad - caso 1 Insignificante
Aceptabilidad - caso 2 Indeseable
Aceptabilidad - caso 3 Reducido

De las 47452 condiciones de olaje y niveles del mar consideradas, en 16374 se supera la cota maxima
para el caso 1, que es de 3m, generando una probabilidad de inundacion de 34.51%, con grado para la
probabilidad de ocurrencia 3 y grado de consecuencia 1, lo cual implica un grado de riesgo de nivel 3, su
aceptabilidad es considerada “insignificante”, y se puede entender como un riesgo despreciable, de
modo que no es necesario llevar a cabo medidas de control de riesgo.

Esto se debe a que el caso 1 (zona de playa) es considerada una zona con caracteristicas geoldgicas
estables, playa de arenas naturales, usada con fines de ocio ocasionalmente y valor ecoldgico reducido.

Del total de condiciones de oleaje consideradas, 8258 provocarian eventos de inundacion en la zona del
caso 2 (escasa vegetacidon) ubicada en una cota ligeramente superior. El porcentaje de ocurrencia se
sitia en torno al 17.40% , lo cual representa un grado de probabilidad 3 y para la consecuencia el nivel
5, representando por tanto un grado riesgo de nivel 15. La aceptabilidad correspondiente resulta
“indeseable”. Este tipo de riesgo que debe ser evitado, puesto que suelen generar algun dafo
econdmico. En consecuencia, son necesarios estudios de coste-beneficios para su mitigacion.
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Es una zona que puede presentar serios riesgos ya que en ella se encuentran infraestructuras, locales
con actividades econdmicas relevantes, caracteristicas geoldgicas muy débiles y vegetacion poco
estable.

Para el perfil 1, el caso 3 es el mas sencillo, teniendo en cuenta que la cota maxima que se debe rebasar
para apreciar inundacién esta en una cota muy por encima del nivel del mar (14.8m). Con esas
caracteristicas, en el tramo sur de la playa ninguna de las 47452 condiciones oceanograficas
consideradas llegaria a superar la cota maxima establecida como umbral. En este caso la aceptabilidad
es reducida, porque aunque no hay probabilidad de ocurrencia, la zona tiene las caracteristicas de local
con infraestructuras generales, locales con actividades econdmicas relevantes.

En la tabla 12 se presentan de forma conjunta los resultados del analisis de riesgo para los seis perfiles
examinados y los tres sectores en que se ha zonificado el area de estudio. Ademas del nivel de riesgo
asociado al fendmeno de inundacidn costera por remonte del oleaje en condiciones adversas, se
presenta también el grado de aceptabilidad del mismo en cada sector y perfil. Estos resultados se
muestran de forma mds concisa y facilmente identificable en la figura 34, en la se ilustran las
aceptabilidades del grado de riesgo asociado a cada sector de la zona de estudio.

Tabla 12: Resultados del andlisis de riesgo para los perfiles y zonas consideradas, asi como las aceptabilidades
del nivel de riesgo en cada caso

Perfil Caso

Grado Riesgo Aceptabilidad

5 Reducido

5 Reducido

Reducido
5 Reducido
Reducido

P2

Reducido
Reducido

P4

Reducido
Reducido

P5

GUILHERME CLARINDO MARCOS
Master en Gestiédn Costera - ULPGC



58 |

Zone 1 : Insignificant 3 and reduced 3

> Zone 2 : Unacceptable 3 and Reduced 2
undesirable

]
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Figura 34: Mapa de las aceptabilidades del nivel de riesgo en cada sector.

La zona considerada como caso 1 presenta riesgos de inundacion por remonte del oleaje insignificantes
en los tres primeros perfiles (PO, P1, P2), ubicados en el tramo sur de la playa, y reducidos en los tres
siguientes perfiles dispuestos en el tramo norte de la misma.

En la zona correspondiente al caso 2 existen niveles de riesgo superiores. Asi, mientras en el tramo sur
(Perfiles P1y P2) el riesgo es reducido, en la zona norte se considera critico. Los tres ultimos perfiles (P3,
P4, P5) de este tramo presentan riesgos inaceptables. Eso se debe a la existencia de un grado de
probabilidad de ocurrencia de inundacidn bajo, pero no nulo, (ver tabla de probabilidades para cada
perfil en anexo) asociado a la presencia en este sector de la especie vegetal Lotus Kunkelli.

En el caso 3 los riesgos son de tipo reducido en los cinco primeros, mientras que para el perfil P5 el riesgo
es indeseable. Esto es debido a que, a pesar de que el nivel de riesgo de inundacién costera es reducido,
esta zona incluye infraestructuras, como un aparcamiento, desembocadura del barranco, carreteras de
acceso al centro comercial, rotonda y un tramo de la autovia principal GC-1.
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5 CONCLUSIONES

El presente estudio constituye una aplicacion de una combinacién de herramientas avanzadas y bien
contrastadas para simular la propagacion del oleaje bajo diferentes condiciones de nivel medio del mar.
Una vez propagadas las condiciones de oleaje hacia las proximidades de la playa, con sus
correspondientes niveles del mar medio, se evaluan la probabilidad de ocurrencia de eventos en los
cuales el remonte del oleaje supera determinados niveles umbrales de elevacién del terreno, las
consecuencias asociadas con dichos eventos en funcion de las caracteristicas de los sectores definidos
por los umbrales especificados, y finalmente el nivel de riesgo asociado a la ocurrencia de tales eventos,
asi como la aceptabilidad de estos niveles de riesgo.

La metodologia ha sido adecuadamente adaptada para su uso en el caso de la playa de Boca Barranco.
En este sentido, se debe destacar que dicha metodologia no ha sido empleada con anterioridad haciendo
uso del nivel de marea real asociado a cada estado de mar considerado. Asi mismo, es la primera vez
gue dicha metodologia se emplea disponiendo de una base de datos hidrodindmicos tan extensa. Esto,
aunque claramente permite mejorar la fiabilidad de los resultados, ha forzado a introducir variaciones
en la metodologia estdandar para hacer el procedimiento viable computacionalmente.

A partir del presente estudio se deriva que:

e Lazona 1, zona de playa, es ocasionalmente inundada, presentando riesgo insignificante en el
tramo sur o reducido en el norte.

e La zona 2 experimenta eventos de inundacién con frecuencia sustancialmente inferior. Los
riesgos son reducidos para los perfiles 1y 2, e inaceptables para los perfiles 3, 4, 5, debido a la
presencia en la misma de una especie vegetal endémica.

e Lazona 3 presenta un riesgo reducido para los perfiles 0, 1, 2, 3, e riesgo indeseable en el sector
correspondiente a los perfiles 4 y 5. La elevada cota topografica a la que se encuentran ubicadas
las infraestructuras hacen que los eventos de superacion del umbral correspondiente sea
practicamente nula.

Todo lo anterior pone en manifiesto la importancia de los sistemas operacionales para la predicciéon
de las condiciones hidrodinamicas en costa, como base de los sistemas de alerta frente a eventos
peligrosos, asi como en la gestidn de los recursos y la adecuada planificacidén de los usos del territorio
en zonas costeras.
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lan West, (http://www.southampton.ac.uk/~imw/chestorm.htm#contact-lan)

Gobierno de Canarias, (http://www.gobiernodecanarias.org/libroazul/pdf/19368.pdf)

Puertos del Estado de Espaiia (www.puertos.es)
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ABREVIATURAS

BOCD — British Oceanographic Data Centre

FEUP — Facultad de Ingenieria de la Universidad de Oporto

LNEC — Laboratorio Nacional de Engenharia Civil

MMA — Ministerio de Medio Ambiente. Gobierno de Espaiia

REDEXT — Red de boyas de aguas profundas (red exterior)

SIG — Sistemas de Informacion Geogrdfica

SWAN - Simulating Waves Nearshore

UTM - Sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator
WAM - Wave Modelling group

DIA - Discrete interaction Apropximation

WRT - Webb-Resio-Tracy

IGN — Instituto geogrdfico nacional

SIOSE — Sistema de informacidn sobre ocupacion del suelo en Espafia
PEPEN — Plan Especial de proteccion de espacios naturales protegidos
SIC — Sitio de interés cientifico

ASE — Area de sensibilidad ecoldgica

ZEX — Zona de exclusion

ZUM — Zona de Uso moderado

ZUG — Zona de Uso general

LIDAR - Laser Imaging Detection and Ranging

MDT — Modelo digital del Terreno

ALS — Aerotransportado laser Scanner

C.H. — Cero hidrogrdfico

EIOMED - Red Europea de Informacion y Observacion del Medio Ambiente
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SIMBOLOGIA UTILIZADA

c — celeridad de la onda

cx, cy — velocidades de propagacidon de la onda en el espacio

co, cB — velocidades de propagacion de la onda en el espectro

d — profundidad

E (f,0) — energia del espectro del oleaje (funcién de la frecuencia y la direccién)

f — frecuencia relativa de la onda

g — aceleracion de la gravedad

h —altura da agua en el pie de la playa

H — altura de la onda

Hmo y HmO — altura significativa espectral en el pie de la playa

Hs — altura significativa de la onda

L — longitud de onda

N.M. — nivel de marea

N (f,0) — densidad de accion del espectro (funcion de la frecuencia y la direccién)

p — coeficiente ajustable para el calculo del coeficiente de peralte

S — funcién fuente del balance de energia

s — peralte de la ola

Spi— término de disipacién de energia correspondiente a la friccién con el fondo

Spr— término de disipacion de energia correspondiente a la rotura inducida por la profundidad
Sdis— término de disipacion de energia correspondiente a inestabilidades por la saturacién energética
del oleaje

Sin— término de disipacién de energia correspondiente a la transferencia de energia desde la
atmosferaSn

Stri— término de disipacién de energia correspondiente a las interacciones triples entres componentes
sO — peralte de la ola en aguas profundas

t - tiempo

T — periodo de la onda

Tp — periodo de pico del espectro

o= velocidad de la onda

B — angulo que representa la pendiente de la playa
Y — parametro de rotura

0 — direccion de la agitacion

Bp — direccién de pico de la agitacién

& — parametro de rotura (nimero de Iribarren)

o — frecuencia relativa de la onda

Z — cota batimétrica
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-PERFILES ESTUDIADOS
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- TABLAS DE EVALUACION DE RIESGO POR PERFILES

Tabla con los calculos de las probabilidades de ocurrencia, los grados de
consecuencias y los grados de riesgo para cada caso estudiado

PO C.
Numero de eventos 47452
Numero de eventos que superan - 3.5m (zona ocio) -caso 1 7925

Numero de eventos que superan - sin vegetacion - caso 2

Numero de eventos que superan - 14 (Infra-estructuras) - caso 3 0

Aceptabilidad - caso 1 insignificante
Aceptabilidad - caso 2 no hay
Aceptabilidad - caso 3 reducido
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P1 C.
NuUmero de eventos 47452
Numero de eventos que superan - 3.7m (zona ocio) -caso 1 4073
Numero de eventos que superan - 3m - caso 2 16374
Numero de eventos que superan - 14.8 (Infra-estructuras) - caso 3 0

Grado de probabilidad de ocurrencia - caso 1 2
Grado de probabilidad de ocurrencia - caso 2 5
Grado de probabilidad de ocurrencia - caso 3 1
Grado de consecuencia - caso 1 1
Grado de consecuencia - caso 2 10
Grado de consecuencia - caso 3 5

Aceptabilidad - caso 1 insignificante

Aceptabilidad - caso 2 inaceptable

Aceptabilidad - caso 3 reducido
P2 C.l

Numero de eventos 47452

Numero de eventos que superan - 3m (zona ocio) -caso 1 9626

Numero de eventos que superan - 3.8m - caso 2 759

Numero de eventos que superan - 15 (Infra-estructuras) - caso 3 0

Grado de probabilidad de ocurrencia - caso 1

Grado de probabilidad de ocurrencia - caso 3
Grado de consecuencia - caso 1
Grado de consecuencia - caso 2 10

3
Grado de probabilidad de ocurrencia - caso 2 1
1
1

Grado de consecuencia - caso 3 5

Aceptabilidad - caso 1 insignificante
Aceptabilidad - caso 2 reducido
Aceptabilidad - caso 3 reducido
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Grado de probabilidad de ocurrencia - caso 1

P3 Cl
NuUmero de eventos 47452
Numero de eventos que superan - 3m (zona ocio) -caso 1 25897
Numero de eventos que superan - 7.8m - caso 2 0
Numero de eventos que superan - 15.3m(Infra-estructuras) - caso 3 -A 0
16.8m -Caso3-B 0
26.5m-Caso3-C 0

Grado de probabilidad de ocurrencia - caso 2

Grado de probabilidad de ocurrencia - caso 3 - A

Caso 3-B

Caso3-C

[EEN RN S N N

Aceptabilidad - caso 1 reducido
Aceptabilidad - caso 2 reducido
Aceptabilidad - caso 3 - A reducido
Aceptabilidad - caso 3 - B reducido
Aceptabilidad - caso 3 C reducido
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P4 C.l
NuUmero de eventos 47452
Numero de eventos que superan - 3m (zona ocio) -caso 1 23219
Numero de eventos que superan - 7.7m - caso 2 0
Numero de eventos que superan - 14.8m(Infra-estructuras) - caso 3 0

Grado de probabilidad de ocurrencia - caso 1 5
Grado de probabilidad de ocurrencia - caso 2 1
Grado de probabilidad de ocurrencia - caso 3 1
Grado de consecuencia - caso 1 1
Grado de consecuencia - caso 2 10
Grado de consecuencia - caso 3 5

Aceptabilidad - caso 1 reducido
Aceptabilidad - caso 2 reducido
Aceptabilidad - caso 3 reducido
P5 (o
Numero de eventos 47452
Numero de eventos que superan - 3m (zona ocio) -caso 1 16726
Numero de eventos que superan - 5.1m - caso 2 49
Numero de eventos que superan - 9(Infra-estructuras) - caso 3 91

Grado de probabilidad de ocurrencia - caso 1 5
Grado de probabilidad de ocurrencia - caso 2 5
Grado de probabilidad de ocurrencia - caso 3 5
Grado de consecuencia - caso 1 1
Grado de consecuencia - caso 2 10
Grado de consecuencia - caso 3 5

Aceptabilidad - caso 1 reducido
Aceptabilidad - caso 2 inaceptable
Aceptabilidad - caso 3 indeseable
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