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1. Introduccion

En zonas costeras, las inundaciones son procesos complejos consecuencia de la interaccién de varios forzadores o
“drivers” como pueden ser el oleaje, el nivel del mar (marea astronomica y/o meteoroldgica) y el caudal del rio, que puede
ser independientes (oleaje y marea astronémica) o pueden estar mas 0 menos correlacionadas (por ejemplo oleaje y marea
meteorolégica), de tal forma que, el mismo nivel de agua puede ser el resultado de diferentes combinaciones de una o
mas de las dinamicas en juego (Sopelana et al, 2017).

Ademés, estas zonas costeras se caracterizan por ser lugares muy presionados de forma antropogénica, por lo que la
vulnerabilidad y la exposicion son altas, dando lugar por lo general a zonas con elevado riesgo de inundacién.

2. Motivacion

La Comisién Europea aprobd en noviembre de 2007 la Directiva 2007/60, sobre la evaluacion y gestion de las
inundaciones que ha sido transpuesta a la legislacion espafiola mediante el Real Decreto 903/2010 de evaluacion y gestion
de riesgos de inundacién. Durante el periodo 2011-2015 se desarrollé el primer ciclo de la aplicacion de esta Directiva.
Desde el punto de vista técnico el MAGRAMA resuelve la inundacion de las ARPSIs costeras mediante la metodologia
IOLE, (Tomas et al, 2015). En ella, para los estuarios y zonas costeras donde no existe oleaje, se resuelve la peligrosidad
por nivel de marea (astronémica y meteoroldgica), despreciando la influencia de la dinamica fluvial. Por otro lado, los
organismos de cuenca (confederaciones hidrograficas), estudian las ARPSIs fluviales en base a la guia metodolégica para
el desarrollo del Sistema Nacional de cartografia de Zonas Inundables (Martinez y Lastra 2011). Segun la guia, debido
a la complejidad de los procesos, se aplica a las ARPSIs con desembocadura una condicién de contorno de nivel del mar
en el modelo hidraulico, correspondiente al mismo periodo de retorno que el de la avenida que se esté modelizando, lo
cual resulta conservador y lejos de la realidad.

Nos encontramos, por tanto, en una zona compleja de solape de dindmicas que responde a una distribucion multivariante
y que en la actualidad no se ha resuelto de forma correcta. Para resolver esto, Sopelana et al 2018, emplean una
metodologia de simulacion en continuo para zonas estuarinas y tramos de rios costeros con tres variables (caudal del rio,
marea astronémica y marea meteoroldgica).

En este contexto, con el presente articulo se pretende avanzar en el estudio de las inundaciones en estuarios y tramos de
rio costeros donde la inundacién resulta de la interaccion del nivel de mar (marea astronémica y meteorolégica) y el
caudal del rio, mediante el empleo de técnicas estadisticas multivariantes. El objetivo es responder a la pregunta: ;Cual
es la condicion de contorno mas realista que se debe utilizar en un modelo hidrodinamico a la hora de definir riesgo de
inundacion en estuarios y rios costeros?

3. Metodologia.
La metodologia genérica para el estudio se puede esquematizar en los siguientes pasos:
La metodologia genérica para el estudio se puede esquematizar en los siguientes pasos:

1.- Analisis previos de los datos de partida. La disponibilidad de datos es uno de los principales problemas a la
hora de realizar andlisis extremal de eventos.

2.- Generacion de series sintéticas. Se ha generado series sintéticas de caudal (IHCantabria, 2013), de marea
astrondémica (en base a la componente harmonicas) y de marea meteorolégica (Sopelana et al, 2018).

3.- Analisis de las funciones de distribucion extremal residual de cada una de las variables, mediante la técnica
GEV.
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4.- Analisis extremal conjunto mediante funciones Cdpula gaussianas.
5.- Representacion de los resultados en papel probabilistico.
4. Aplicacién a un caso real

La metodologia propuesta se ha aplicado al caso real de Betanzos (ARPSI costera ES014-C0O-12-01-03-C, ARPSI fluvial
ES014-C0O-12-01-01). Betanzos es una ciudad histérica ubicada en la union de rio Mendo con el Mandeo, en la cola del
estuario de Betanzos. Esta cuidad ha sufrido inundaciones de forma frecuente, la mayoria asociadas a situacion de mareas
vivas. A la hora de aplicar la metodologia a un caso real se han obtenido una serie de reflexiones importantes, entre las
que se destacan:

e Analisis de sensibilidad de los forzadores: se ha realizado un analisis de sensibilidad de los drivers a emplear
(Qrio vs Nivel del mar, Qrio vs Marea meteorologica, Qrio vs Marea meteoroldgica,...), sus dependencias y
como integrarlas en el estudio (régimen medio o extremal de marea astronémica,...).

e Analisis mensual: teniendo en cuenta marcada distribucion mensual de los forzadores, se ha comparado los
resultados anuales con la envolvente mensual.

e Anadlisis sensibilidad de la duracion de la serie sintética: se ha comparado los resultados con 500 afios y con
10000 afios, asi como 20 analisis de 500 afios

e Validacion de series sintéticas con serie real de 24 afios: a pesar de que la disponibilidad de datos es unos de los
principales problemas de los estudios de extremos (como se ha comentado anteriormente), en este caso se
compara los resultados de las series sintéticas (500 afios) con 24 afios de datos reales.
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Fig. 1: Resultados de funcion cépula Qrio — Nivel del mar Fig. 2: Resultados envolvente mensual
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