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1 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION PERSONAL

1.1.1 Contexto

La costa espafiola posee condiciones fisicas, biolégicas y socioecondmicas valiosas y
excepcionales lo que ha generado una continua migraciéon de habitantes, servicios e
industrias a las zonas del litoral. La causa actual de dicha migracién puede resumirse en
turismo de ocio y disfrute del litoral, aunque hasta ahora los motivos eran el comercio, la
actividad portuaria o los asentamientos agricolas en las zonas fértiles de los deltas y las

llanuras aluviales.

Esto conlleva a una creciente presion antrépica debido al interés econémico, desarrollo y
crecimiento de la poblacion en las zonas costeras. De acuerdo con el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC), casi el 50% de la poblacién mundial vive
en la costa, s6lo en Europa mas de 70.000.000 de habitantes residen en municipios del
litoral y concretamente en nuestro pais, el Ministerio de Medio Ambiente declara que el
44% de espafioles viven en la costa ocupando el 7% del territorio nacional. A esta migraciéon
de espafioles hacia el litoral, se suma que el 80% de los casi 60.000.000 de turistas que

visitan nuestro pais cada afo se concentra en nuestras costas para sus vacaciones.

Este aumento de habitantes, bienes y servicios cerca del mar estdn viéndose muy
amenazados por la dindmica marina que genera un creciente nimero de inundaciones
costeras que, asi mismo, conllevan grandes pérdidas econémicas. El coste econémico de las
acciones de proteccion ante la inundacién y la erosion del litoral en Europa fue en 2001 de
3.200 millones de € y de 5.400 millones de € los costes inducidos en las actividades

humanas debido a las inundaciones y la erosion.

Los temporales que azotaron el pais a comienzos de afio 2014, causaron dafios materiales
importantes. Estos dafios fueron debidos principalmente, en toda la cornisa cantibrica y el
litoral atlantico gallego, a la ocurrencia simultdnea de tres factores: un fuerte oleaje,
pleamares de coeficientes altos y la capacidad de defensa que habian perdido nuestras
playas, que ya estaban muy erosionadas. Este ultimo detalle, aun pudiendo pasar
desapercibido, ha originado que, no siendo los temporales mas graves que sufren estas
zonas, si hayan sido los que han causado mas dafios, ya que las playas son el principal

mecanismo de defensa de la costa disipando el oleaje y protegiendo de las inundaciones.



UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

TRABAJO FIN DE GRADO 2013/2014

En Marzo del 2014, el catedratico [fiigo Losada ha participado como autor en el tltimo
informe del IPCC de las Naciones Unidas, coordinando el capitulo sobre impactos y
adaptacion al cambio climatico en zonas costeras. En el informe se encuentran muchas
evidencias cientificas sobre los riesgos derivados del aumento del nivel del mar, que se
relaciona en muchas costas con inundaciones permanentes y mas eventos de inundacion
por fendémenos extremos. Este aumento del nivel del mar se prevé que sea mayor en la costa
atlantica que en la mediterranea, aunque en ambas se ha puesto de manifiesto la necesidad
de reducir la exposicidn y la vulnerabilidad en las costas, construyendo obras de ingenieria
pero también regenerando las playas, conservando y restaurando ecosistemas de
proteccién como humedales, marismas, praderas de posidonia oceanica, dunas... asi como

introduciendo aspectos legales y financieros.

1.1.2 Problematica existente
En la literatura encontrada se han hallado diversos estudios sobre cotas de inundacion

costeray creacion de mapas de peligrosidad en distintas zonas del mundo, sin embargo, no
se han encontrado analisis individuales sobre las variables de la dindmica costera que
intervienen en la cota final de inundacién.

Observar la importancia relativa de cada factor es importante, puesto que nos diferencia las
zonas del litoral segin su forma mas comun y probable de inundacién, de manera que es

posible estudiar el riesgo de inundacion dependiendo de los agentes que la generan.

La comision europea del Joint Research Centre (JRC), en Junio del 2013, encargé al Instituto
de Hidraulica Ambiental de Cantabria, el proyecto “Evaluacion del impacto climdtico sobre
los sistemas costeros de Europa” con el que se pretende:

Estimar los impactos presentes y futuros en Europa a escala regional basandose en la
informacién climatica y socioeconémica existente.

Desarrollar una metodologia para llevar a cabo un estudio muy preciso de los impactos del
clima en las areas costeras de Europa teniendo en cuenta el calentamiento global.

Evaluar y validar la metodologia para un nimero de segmentos a lo largo de la costa
europea.

Extrapolar de manera fiable los impactos en las areas costeras de referencia aplicando la
metodologia propuesta a toda Europa.

Dotar de herramientas al JRC para estimar los impactos en las zonas costeras, en particular,
la erosion del litoral, las inundaciones costeras y el impacto en las estructuras creadas por

el hombre.
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El presente trabajo se incluye en las primeras fases de este proyecto, con el fin de establecer
una metodologia para clasificar las costas espafiolas en funcién de los parametros de la
dinamica del oleaje o la exposicion, que definen la forma de inundacién en las distintas
zonas analizadas. Esta metodologia puede extrapolarse a cualquier punto de la costa

europea siempre que se disponga de los datos necesarios.

1.2 OBIETIVOS

En este trabajo, los principales objetivos que se quieren alcanzar son:

- C(lasificar el litoral espafiol en funcién de la forma de inundacién, segun las
variables de la dindmica costera que tienen mayor importancia en la cota de
inundacion.

- Determinar si la clasificacion costera se ve influenciada al introducir datos de
exposicion.

- Establecer una metodologia que pueda extrapolarse al estudio del riesgo de
inundacion en otras partes de Europa, como parte de la “Evaluacion del impacto

climdtico sobre los sistemas costeros de Europa”.

1.3 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Este trabajo se divide en las siguientes partes:

- Apartado 1: Introduccién, donde se plantean los objetivos del trabajo y su
organizacion.

- Apartado 2: Andlisis de informacién sobre trabajos anteriores que tratan el
objeto de estudio.

- Apartado 3: Metodologia para analizar las dinamicas actuantes en la costa
espafiola.

- Apartado 4: Resultados obtenidos al realizar el estudio.

- Apartado 5: Descripcién de los resultados, para su mejor comprension.

- Apartado 6: Conclusiones generales tras analizar los resultados y prevision del
trabajo futuro.

- Apartado 7: Agradecimientos.

- Apartado 8: Bibliografia de la teoria del estudio.



Wumg TRABAJO FIN DE GRADO 2013/2014

DE CANTABRIA

2 ESTADO DEL ARTE

Los trabajos encontrados mas recientes y completos sobre el tema a tratar son el “Atlas de
inundacion del litoral peninsular espafiol” desarrollado por el Grupo de Ingenieria
Oceanografica y de Costas (G.1.0.C.) de la Universidad de Cantabria, por el que recibio el
Premio Nacional de Medio Ambiente en 1999. En ese documento, se retinen un conjunto
de textos y modelos numéricos, denominados Modelo de Ayuda a la Gestion del Litoral, que

han sido desarrollados con el objetivo de:

- Evaluar con precision la dindmica de los sistemas costeros.

- Disefiar con fiabilidad las estrategias de actuacién necesarias.

- Estableces una metodologia para el disefio, ejecucion y seguimiento de las
actuaciones a realizar en la costa.

- Recopilar la experiencia espafiola en el campo de la Ingenieria Litoral.

Otro trabajo mas actual encontrado relacionado con el tema, es el documento “Cambio
Climdtico en la Costa Espariola” creado por el Instituto de Hidraulica Ambiental de
Cantabria y que analiza el impacto en las zonas costeras debido al cambio climatico y entre
otros muchos factores, la inundacién y retroceso de la costa espafiola. A partir de este
trabajo, se ha creado un programa informatico de acceso publico, C3E, en el que se pueden
visualizar las variables para analizar el riesgo de inundacion tanto en la actualidad como
en escenarios futuros. Nos da informacion de variables de dinamicas marinas, de

exposicion y de vulnerabilidad en numerosos puntos a lo largo del litoral espafiol.

El Ministerio de Medio Ambiente espafiol, comenz6 en Diciembre de 2013 a generar
mapas de peligrosidad y riesgos de inundacion para tener finalizados en Diciembre del

2015 los planes de gestion del riesgo de inundacion.

En el ambito europeo, el JRC estd comenzando un proyecto denominado “Projection of
Economic impacts of climate change in Sectors of the European Union base don bottom-up
Analysis” (PESETA 1) en el que se realiza un estudio multisectorial de la evaluacion del
impacto del cambio climatico en Europa para el periodo de tiempo 2071-2100. Este
proyecto esta en su mayoria basado en el conocimiento y experiencia derivados del
anterior proyecto PESETA concluido en 2009. El proyecto PESETA describe en detalle la
metodologia general del proyecto y los métodos y resultados particulares para cada
categoria del impacto del cambio climatico, tanto como la integraciéon econémica de esos

impactos.
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3 MATERIALY METODOS

En este capitulo se van a seguir todos los calculos llevados a cabo a lo largo del estudio, la
metodologia general en la que se ha enfocado el trabajo y los métodos analiticos empleados
para hallar los resultados finales. Para una mejor comprensién de las operaciones
realizadas, se presentara primero la base de datos utilizada, es decir, las variables

empleadas y su procedencia.

3.1 BASE DE DATOS

Los principales valores de los datos usados en el trabajo se han sacado de los utilizados en
el proyecto de “Cambio climdtico en la costa espafiola” desarrollado por el Instituto de

Hidraulica Ambiental de Cantabria y la posterior aplicacién informatica, el visor C3E.

Las variables de estudio son:

e Cota de inundacién (CI): cota que alcanza el nivel del mar debido a la accién
conjunta de la marea astrondémica, la marea meteorolégica y el run-up generado por
las olas.

e Altura de ola significante (H;s): parametro estadistico definido a partir de un
registro de oleaje, es la altura de ola media del tercio de las mayores olas del
registro.

e Run-up: sobreelevacion absoluta, medida desde el nivel medio del mar en reposo
hasta el punto maximo que alcanza el mar al romper ola tras ola.

e Marea meteorologica (MM): oscilacion del nivel del mar debida a la accién
conjunta de la presién atmosférica y el arrastre del viento, y su periodo puede ser
desde varios minutos a dias. Las bajas presiones asociadas a las borrascas generan
un ascenso del nivel del mar asociado a la depresion barométrica de las mismas. Las
grandes borrascas extra-tropicales que afectan el litoral espafiol generan
normalmente, sobreelevaciones del orden de 30-40 centimetros y pueden llegar al

metro.
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e Marea astrondmica (MA): ondas de gran amplitud que producen oscilaciones del
nivel del mar y son conocidas vulgarmente como “mareas”. La magnitud de la misma
es muy variable a lo largo de la costa espafiola, con un maximo de carrera de marea
en Santander, donde se superan los 5 metros, y un minimo en Gerona, donde apenas
se alcanzan los 40 centimetros en las mareas vivas.

e Nivel medio del mar (NMM): elevacion del mar sobre el nivel de referencia. En
Espafia, se toma como referencia: Alicante.

¢ Nivel medio del mar mensual (NMMM): media aritmética de los valores del nivel
del mar durante un mes.

e Anomalias del nivel medio del mar mensual (ANMMM): diferencia entre los

valores del mar diarios y el valor del nivel medio del mar mensual correspondiente.

3.2 AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se ha llevado a cabo a lo largo del litoral espafiol, en la vertiente
atlantica, mediterranea y el archipiélago de las Islas Canarias, cubriendo aproximadamente
7.876 km de costa. La costa espafiola presenta una gran diversidad de playas, acantilados y
rias y estd bafiada por el Océano Atlantico, y los mares Cantdbrico y Mediterraneo, que

generan las distintas dinAmicas marinas que se pueden observar.

Para el andlisis de las variables que intervienen en la cota de inundacién debida a la
dindmica marina, se han utilizado 423 puntos repartidos por las tres zonas del estudio; 102
puntos en la vertiente atlantica, 211 en la vertiente mediterranea y 110 en las Islas Canarias,

como se muestra en las figuras 1y 2.
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Figura 1: zona de estudio peninsular para la dindmica marina.
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Figura 2: zona de estudio del archipiélago para la dindmica marina.

Para el analisis de la cota de inundacién teniendo en cuenta la exposicion, se ha utilizado
informacién de 220 puntos repartidos por las tres areas del estudio; 37 puntos en la
vertiente atlantica, 58 puntos en la vertiente mediterranea y 125 en el archipiélago de las

Islas Canarias, como se puede ver en las figuras 3 y 4.
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Figura 3: zona de estudio peninsular para la dindmica marina junto a la exposicién.
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Figura 4: zona de estudio insular para la dindmica marina junto a la exposicién.
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3.3 METODOLOGIA

Este trabajo tiene un enfoque general muy diferenciado del proceso matematico y
estadistico seguido para conseguir los resultados que se pretenden, por eso en este

apartado se ha diferenciado entre la perspectiva del trabajo y la metodologia seguida en si.
3.3.1 Enfoque general del estudio

El concepto de riesgo responde a diferentes definiciones y existen varios métodos para su
estimacion. La definicion utilizada para este estudio es la planteada por la Comisién
Europea, y se refiere a la probabilidad de consecuencias perjudiciales o pérdidas esperadas
como resultado de una amenaza o peligro sobre una zona expuesta a la misma durante un
tiempo determinado. El riesgo (R) es por tanto, funcion de la probabilidad de ocurrencia de
la amenaza (H), de la exposicién de la zona o elementos objeto de estudio (E) y de la

vulnerabilidad (V) de los mismos.

Exposicién

Figura 5: triangulo de riesgo.

Los términos que intervienen en el andlisis del riesgo se entienden como:

e Peligrosidad: caracteristica de un evento o fendmeno fisico potencialmente dafiino

que puede ocasionar pérdidas de vida o lesiones personales, en propiedades trastornos
sociales y econdmicos o degradacién ambiental. Dentro de la peligrosidad intervienen
las dindmicas y las amenazas.
Las dinamicas, son variables y procesos fisicos capaces de generar una amenaza,
mientras que la amenaza es en si el evento fisico potencialmente dafiino objeto de
estudio, generado por las dindmicas y que se caracteriza por su localizacion, intensidad,
frecuencia, probabilidad de ocurrencia y duracién.

e Exposicién: elementos en riesgo, inventario de aquellas personas o elementos

expuestos a un peligro en una zona y periodo de tiempo determinados.

12
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e Vulnerabilidad: condiciones y caracteristicas de los elementos afectados por los
impactos que pueden implicar una mayor o menos afeccion al sistema. La
vulnerabilidad esta determinada por factores y procesos fisicos, ambientales, sociales,
econdmicos y administrativos. Para determinar la vulnerabilidad del objeto de estudio,
se analizaran la sensibilidad y la resiliencia.

La sensibilidad se considera a la predisposicion de ser afectado por cambios fisicos o
socioecondmicos, incluidos los dafios y las pérdidas y es una cualidad intrinseca al
elemento expuesto. Sin embargo, la resiliencia es la capacidad de un sistema para
absorber perturbaciones y reorganizarse mientras experimenta un cambio con el fin
de conservar la misma funcién, estructura, identidad y feedback. Esta dltima es una
composicidn de la capacidad de respuesta y la capacidad de recuperacion del sistema

ante la perturbacion.

En este andlisis, s6lo evaluaremos la peligrosidad y la exposicién que intervienen en el
riesgo de inundacién en la costa. La amenaza analizada es el riesgo de inundacién para
distintos escenarios, el primero teniendo en cuenta la dindmica costera y el segundo

teniendo en cuenta el efecto de la inundacion si ademas consideramos la exposicion.

Los métodos existentes para estimar la distribucién de la cota de inundacién en una
determinada localizacién, usando datos de campo pueden dividirse en métodos directos e
indirectos. Los métodos directos analizan los extremos de los niveles de agua observados y
los indirectos, los niveles donde los factores de marea astronémica, marea meteorologica y

oleaje se analizan por separado y el nivel extremo se deduce a partir de ellos.

Dentro de los métodos indirectos, a su vez, puede distinguirse entre métodos indirectos
tedricos, en los que los factores son combinados de manera tedrica a través de sus funciones
de distribucién, y métodos indirectos de simulacion. Puesto que la disponibilidad de datos
medidos tan sélo abarca un nimero limitado de ubicaciones, son los métodos indirectos los

unicos viables para estimar la cota de inundacion a lo largo del litoral espafiol.

El fenémeno de inundacién en una playa puede representarse en un instante determinado,
en el que la playa esta caracterizada por un nivel de marea compuesto por la marea
astronémica y la meteorolégica y una batimetria. Sobre este nivel de marea, se encuentra el
oleaje que, en funcién de sus caracteristicas y la batimetria de la playa, se propaga hacia la

costa.

13
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Al alcanzar la costa, el oleaje rompe en la playa, produciéndose un movimiento de ascenso
de la masa de agua a lo largo del perfil de playa, lo que se conoce como run-up. Para calcular
el run-up en este trabajo se utilizara una aproximaciéon muy comun con la siguiente relacion:

Runup = 0,3 Hg

MA: Marea astronémica
MM: Marea meteorologica
RU: Run-up

CI: Cota de inundacion

Nivel de marea

Figura 6: Esquema de la cota de inundacién en un punto del litoral.

El primer paso para el desarrollo de la metodologia propuesta es recabar informacién sobre
cada uno de los elementos que componen el riesgo que queremos evaluar teniendo en

cuenta estos aspectos:

- Para analizar el riesgo de inundacion en la costa, el agente que se va a evaluar
es la cota de inundacion, que a su vez depende de otras variables como son el
nivel del mar y el oleaje, por eso es necesario tener informacién de cada una de

las variables para conseguir la mayor precision posible.

La cota de inundacién es el resultado del sumatorio de diversas variables:

Cl=03-Hi+ MM+ MA+ NMM + ANMMM + NR
- Hg: Altura de ola
- MM: Marea meteorolégica
- MA: Marea astrondmica
- NMMM: Nivel medio del mar mensual
- ANMMM: Anomalia del nivel medio del mar mensual

- NR: Nivel de referencia (Alicante)
14
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El nivel del mar es el resultado de 2 componentes:

- NR: el nivel de referencia en Alicante en un punto del litoral

- NMM: nivel medio del mar
Este ultimo también es composicion de 2 variables:

- NMMM: el nivel medio de las alturas del mar durante un mes

- ANMMM: la diferencia entre el valor del mar en un dia y la media del mes
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Figura 8: Esquema de las componentes del nivel medio del mar.
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3.3.2 Andlisis de datos

Con la base de datos aportada, para calcular la cota de inundacién debemos obtener cada
una de las variables que vamos a analizar por separado y en la misma secuencia temporal,

en este caso del 1 de Enero de 1950 al 31 de Diciembre del 2008, 59 aiios.

Estas variables son: la altura de ola ( H;), la marea meteorologica (MM), la marea
astrondémica (MA), el nivel medio del mar mensual (NMMM), las anomalias del nivel medio

del mar mensual (ANMMM) y el nivel de referencia en Alicante (NR).

A partir de los datos del nivel del mar, y ajustando la tendencia de los datos, se puede
obtener NMMM, haciendo una media entre los valores de cada mes, y ANMMM, sustrayendo
a cada nivel diario del mar, la media del nivel del mar del mes que le corresponde, para

hacerse notar cualquier valor muy alejado de la media.

Una vez calculadas las cotas de inundacién de todos los puntos y de las 517200 horas de la
serie temporal analizada, se procedera a elegir las cotas maximas de inundacién anuales de
cada punto para realizar un andlisis de extremos sobre estos valores, pero primero se
obtendrd una media de los valores de las 5 variables de la dindmica costera
correspondientes a estas cotas maximas del punto analizado, que seran representativos del

mismo , a(Hy), B(MM),y(MA), S(NMMM), e(ANMMM).

3.3.2.1 GEV (Generalized Extreme Value)

El teorema de Fisher-Tippett demuestra que si F € MDA (G) entonces G pertenece a alguna

de las familias de distribuciones que engloba la Funcién Generalizada de Extremos, GEV.

La funcidn de distribucion de la GEV puede escribirse mediante:

: ) .
exp —{1@("_“ H £%0
- o
e:-;p{—exp[—[ it o H} =0
_ Ly

G(x)=
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La funcién de densidad se define mediante:

1 5 (8 l' Fy £ CUE
_[l—f_f{x_ﬂ ” exXp- —{l—f_fl e ” s1£#0
v oL l (N

- o
iexp(—l ’t'r]-exp|:—expl 2 ‘uﬂ s1&=0
w W v

g(x)=

donde [a]+ implica el max(a,0), —co< p <oo es el pardmetro de localizacion, >0 es el

parametro de escala y € es el parametro de forma.

- El parametro de localizacion representa los valores medios de la variable
aleatoria x y especifica la posicién de la probabilidad de no excedencia exp(-1).

- Elparametro de escala controla la dispersion de la unidad de medida dentro del
rango de la distribucién de forma que cambiando el mismo se logra contraer o
expandir la distribucidn a lo largo del eje horizontal.

- El parametro de forma condiciona un tipo diferente de distribucion, la expresion
para &#0 engloba dos familias de distribucion: Fréchet para el caso de £&>0 y
Weibull para el caso de £<0, mientras que el caso para £=0 se obtiene a partir del
limite de la ecuacion definida para Fréchet/Weibull cuando £§—0, definiendo la

familia de distribuciones tipo Gumbel.

04 1 o —

— Weibul 09
- Frechet
— Gumbel

0.35

08
03

07

Weibull Domain
0.25 0
06

02 05

04
0.15

Frechet Domain

03

02

0.05

) - =
-4 -2 0 2 - 6 8 10 12 14 -3 -2 -1 0 1 2 3

Figura 9: Funciones de densidad y de distribucién de la GEV para distintos tipos de parametros de forma.
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Los tres tipos de familias que se presentan en el teorema de Fisher-Tippett tienen distinto
comportamiento de la cola de la funcidn de distribucién. Cominmente se denominan colas
acotadas para el caso de Weibull, colas ligeras para el caso de Gumbel y colas pesadas si es
Fréchet. Una caracteristica en aplicaciones con variables geofisicas es que el tipo Weibull de
colas limitadas suele darse cuando las condiciones de contorno explican un valor maximo

logico (por limites fisicos, por ejemplo).

La generalizacidn de los tres tipos en la funcién de distribuciéon escrita anteriormente hace
que en aplicaciones reales el comportamiento de los valores extremos pueda adaptarse a

un rango mayor.

El desarrollo planteado estd pensado para trabajar con datos estructurados en bloques de
secuencias de observaciones de longitud N: M n =max{X1,..,Xn}, de forma que los valores
extremos que se utilizaran para ajustar a la GEV sera una serie de maximos de bloque tal
que {Mn,1,..,Mn,m}. El caso mas comun es definir los bloques de forma que se correspondan
con un periodo de tiempo. El bloque de tiempo mas usual para variables geofisicas es el
maximo anual (figura 10), en el que n sera el niimero de observaciones en un afio y m el

numero total de afios de que se dispone (método de maximo anual, MMA).

Afino 1 Afio 2 Afio 3

Figura 10: Definicién de valores maximos mediante MMA.

Tras este andlisis se obtuvieron los tres parametros caracteristicos, p (localizacién), {s
(escala), € (forma) para el conjunto de cotas de inundacién maximas anuales de cada punto

analizado, por lo que cada uno esta representado por 8 parametros nicos.
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3.3.2.2 Agrupamiento: algoritmo k-medias (KMA)

La técnica de agrupamiento de KMA divide el espacio de datos en un ntimero de grupos,
cada uno definido por un centroide y formado por los datos cercanos a ese centroide. Dada
una base de datos de vectores con n dimensiones X=(x1, X2,...,Xn), donde N es el nimero total
de datos y n es la dimension de cada vector, KMA se aplica para obtener M grupos definidos
por un prototipo o centroide vi=(Vi,..,Vnk) de la misma dimensién de los datos originales,
siendo k=1,...M. El procedimiento de esta clasificacidbn empieza con una inicializacién
aleatoria de los centroides (vi,vz,...,vM). En cada iteracion r, los datos cercanos a cada
centroide son identificados y el centroide se redefine como la media de los datos

correspondientes.

En este trabajo los vectores analizados son de 8 o 12 dimensiones dependiendo del
escenario analizado; los parametros de la dindmica marina de cada punto de la costa
coinciden con los valores medios de a(Hs), B(MM), y(MA), S(NMMM), e(ANMMM), los
parametros de la distribucién de extremos coinciden con u (localizacion), ¢
(escala), € (forma) y los datos de exposicidn utilizados son el % de playas, % de

acantilados, % de estructuras de proteccion y % de ecotopos de transicion.

Todos los valores antes de realizarse la clasificacion deben normalizarse de tal forma que a
cada parametro se le asigna la misma importancia para la distribucién.
X—Xmin

La normalizacion se lleva a cabo segun la siguiente férmula: x; =
Xmax—Xmin

Los andlisis se han realizado usando MATLAB (version R2011a), los datos se han distribuido

en 10 grupos, cuyos centroides que definen las caracteristicas de cada grupo se han

desnormalizado al acabar la clasificacion.
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4 RESULTADOS

El primer escenario analiza 423 puntos, y s6lo analiza los parametros que influyen en la cota

de inundacién y su distribucion, es decir, clasifica los grupos en funcién de 8 variables.

La clasificacion del Escenario 1 es la que se muestra en las figuras 11y 12:

ESCENARIO 1 - peninsula

latitud (%)

-8 6 4 2 0 2 4
Leyenda longitud (°)
costa Figura 11: resultados del Escenario 1 - peninsula
® 1
e 2
o 3 ESCENARIO 1 - Islas Canarias
O 4 T T T T T T
@ 5
@6 2951 .
@ 7 [ ]
® 5 5
® 9 )
@ 10 29+ E
T
3 285} -
28 - Q —
éﬁ L 1™
275+ .
| | | | | |
18 A7 16 15 14 13

longitud (°)

Figura 12: resultados del Escenario 1 - Islas Canarias
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CLASIFICACION ESCENARIO 1 - centroides KMA

Grupos 2 3 4 6
a(H,) 0,4527 | 0,7163 | 0,8125 0,2975
B(MM) 0,1244 | 0,3575 | 0,6212 0,1569
y(MA) 0,4988 | 0,1892 | 0,0444 0,6134
S(NMMM) 0,4550 | 0,6525 | 0,6322 0,1420
£(ANMMM) 0,1491 | 0,1987 | 0,6248 0,0656

n

(localizacién) 0,4002 | 0,1986 | 0,1103 0,6684
v (escala) 0,3370 | 0,2569 | 0,3340 0,3440
¢ (forma) 0,3264 | 0,5848 | 0,4228 0,6379

Tabla 1: resultados del agrupamiento KMA: centroides del Escenario 1

El segundo escenario analizado, consta de 220 puntos con parametros de dindmica marina,

de distribucion de extremos y de posicion, es decir 12 variables.

La clasificacion del Escenario 2 es la siguiente:

ESCENARIO 2 - peninsula

Leyenda

costa

latitud (%)

eSS @OQGOCCOCCO®
= 0N @ s W R =

35 1 1
8 6 4 -2 0 2 4
longitud (*)

Figura 13: resultados del Escenario 2 - peninsula
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ESCENARIO 2 - Islas Canarias

T T T T T T
Q
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<
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>
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2 285F -
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@
281 .
275} i
1 l 1 1 1 1
18 A7 16 15 14 13
longitud (°)
Figura 14: resultados del Escenario 2 - Islas Canarias.
CLASIFICACION ESCENARIO 2 — centroides KMA
Grupos 2 3 4 6
a(H,) 0,4884 | 0,2857 | 0,5346 0,2328
B(MM) 0,1270 | 0,0840 | 0,0278 0,1136
y(MA) 0,4171 | 0,7029 | 0,4378 0,7190
S(NMMM) 0,0466 | 0,4485 | 0,3162 0,3076
£(ANMMM) 0,0071 | 0,1935 | 0,0937 0,1163
L 0,9142 | 0,3109 | 0,5421 0,4244
(localizacion)
v (escala) 0,7189 | 0,1066 | 0,4582 0,1971
£ (forma) 0,3037 | 0,8805 | 0,5406 0,5460
% playas 0,9544 | 0,0404 | 0,0581 0,2364
[V
% 0,1195 | 0,1045 | 0,0776 0,7732
acantilados
0,
% estructuras 04357 | 0,0354 | 0,0247 0,0748
proteccion
[V
% ecotopos 0,0292 | 0,0368 | 0,0053 0,0070
transicion

Tabla 2: resultados del agrupamiento KMA: centroides del Escenario 2
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5 DISCUSION

Las caracteristicas que definen los grupos de la clasificacién sobre el Escenario 1 se

encuentran en la siguiente tabla:

CLASIFICACION ESCENARIO 1 — caracteristicas

Grupos 2 3 4
a(H,) 0,5321 | 0,8485 | 0,4187
B(MM) 0,0406 | 0,1641 | 0,0352
y(MA) 0,4542 | 0,0654 | 0,4724
S(NMMM) 0,0215 | 0,0589 | 0,0213
(ANMMM) 0,0009 | 0,0075 | 0,0011

n
(localizacion) 3,8941 | 1,2201 | 3,6405
v (escala) 0,3317 | 0,2124 | 0,2300
& (forma) -0,2244 | -0,1305 | 0,0127

Tabla 3: caracteristicas de los grupos del Escenario 1.

Los grupos caracteristicos presentes en la vertiente atlantica son el 1, 5, 6 y en menor

medida el 2.

- En el Cantabrico, predomina el grupo 1 cuyos efectos importantes a la hora de
establecer la cota de inundacidn son la altura de ola, y la marea astronémica. En
Santander, la marea astronémica puede llegar a los 5 metros y la altura de ola
entre 2 - 4 metros.

- Enel 4area mas expuesta al océano, en la zona gallega, predomina el grupo 5, con
un elemento claramente predominante en las cotas de inundacion, la altura de
ola, puesto que las dimensiones del océano Atlantico entre el Cantabrico y
Terranova (Canadd) sumadas a la direccién de los vientos dominantes del
noroeste generados por las borrascas noratlanticas dan lugar a los oleajes de

gran intensidad que azotan las costas de Galicia y el Cantébrico.
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- En el golfo de Cadiz, la dindmica marina que interviene en las cotas de
inundaciéon queda representada por el grupo 6. La variable mas importante de
este grupo es la marea astrondmica, y las alturas de ola son reducidas ya que el
golfo de Cadiz esta protegido por el Cabo de San Vicente frente a los oleajes
energéticos del noroeste y las borrascas noratlanticas. En verano, los vientos de
levante generan oleajes de corto periodo que llegan a las costas de Huelva con
direccién sureste; en zonas particulares del Cantabrico también aparece el
grupo 6, por lo que podria parecer contradictorio las bajas alturas de ola, sin
embargo por ejemplo, en el Golfo de Vizcaya la reducida extension del golfo
entre sus margenes cantabrica y francesa no posibilita la existencia de grandes
olas del noreste.

- Elgrupo 2, presente en la parte atlantica del estrecho y en la parte suroeste del
archipiélago, tiene caracteristicas con una posible similitud al resto de grupos
puesto que sona altura de ola y la marea astronémica las que predominan en la
cota de inundacion, sin embargo, los valores son mucho menos extremos por su
posicién respecto a los vientos del noroeste que generan el fuerte oleaje, pero
tienen en cuenta su exposiciéon al océano Atlantico. Una variacion mas
significativa con el resto de grupos se puede notar en el parametro de

localizacion, con valores que doblan al resto.

En la vertiente mediterranea los grupos que predominan son el 3,4 ,8 y 9.

- Las caracteristicas de las dinamicas marinas en el Mediterraneo son muy
diferentes a las del Atlantico. El grupo 8, presente en la costa Brava, en Girona,
y al norte de las islas de Menorca y Mallorca representa la zona mas energética
del Mediterraneo, ya que en invierno suelen sufrir los temporales del noreste
asociados a vientos fuertes del Mistral, por esto este grupo presenta alturas de
ola elevadas, mientras que las mareas astronémica pasan desapercibidas. Sin
embargo, la marea meteorolédgica, asociada a eventos de bajas presiones y
fuertes vientos toma una gran importancia, llegando a acumularse 1 m de agua
en la costa.

En esta area se han dado casos de inundaciones tanto por alturas de ola grandes
(1997), como por grandes acumulaciones de agua por marea meteoroldgica

debidas al viento y las bajas presiones (2001).
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- Elgrupo 9 presente en la zona norte, este y sur de las islas de Mallorca e Ibiza al
igual que en las partes mas expuestas de la costa blanca y de Almeria, en el cabo
de palos en Cartagena, y el cabo de gata en Almeria, se caracteriza por una marea
meteoroldgica importante, y una gran altura de ola, muy parecido con el grupo
8.

- El grupo 3, presente al comienzo del mar Mediterraneo, tiene una marea
astrondémica especialmente baja debido a que es un mar confinado, y es poca la
masa de agua que penetra a través del Estrecho de Gibraltar cada 12 horas.

- Enlas Islas Canarias, hay una marcada zonificacién norte-sur, y los grupos 7 y
10 son los representantes. Las caracteristicas del oleaje estan condicionadas por
la situacion, la proximidad del continente africano y el apantallamiento de unas
islas sobre otras, generan que en la parte este de las islas, predomine el grupo 7,
con un oleaje mas suave que el grupo 10, predominante en la zona oeste. Los
oleajes dominantes proceden del noroeste en invierno, generados por las
tormentas extratropicales del Atlantico Norte, con elevadas alturas de ola entre
2 y 4 metros, y del noreste, que se corresponden con oleajes con poca altura de
ola debidos a la accién de los vientos alisios caracteristicos de la primavera y el
verano. La marea astronémica esta en torno a 1 m con valores maximos de 2,5
y 3 metros, aunque la sobreelevaciéon del mar generada por la marea
meteorolégica en algunos casos puede llegar a valores parecidos a la

astrondémica.
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Las caracteristicas de las variables del Escenario 2 se encuentran en la siguiente tabla:

CLASIFICACION ESCENARIO 2 — caracteristicas

Grupos 2 3 4
a(H,) 0,5475 | 0,3523 | 0,5920
B(MM) 0,0454 | 0,0370 | 0,0259
y(MA) 0,4325 | 0,7001 | 0,4519
S(NMMM) 0,0218 | 0,0512 | 0,0415
(ANMMM) 0,0009 | 0,0029 | 0,0018
n
(localizacion) 3,9203 | 1,8436 | 2,6396
v (escala) 0,3387 | 0,0981 | 0,2363
& (forma) -0,2157 | 0,1993 | -0,0453
% playas 42,8822 | 28,2940 | 28,5775
%
acantilados 11,9489 | 10,4490 | 7,7577

% estructuras

proteccion 121,5033 | 13,7520 | 10,8767

% ecotopos

transicién 1,6311 2,0600 | 0,2990

Tabla 4: caracteristicas de los grupos del Escenario 2.

En este andlisis se han introducido las variables de la exposicion en el litoral espafiol.

- Enlazona norte, los grupos caracteristicos son el 2 y el 10. Al ser una zona muy
expuesta a un fuerte oleaje proveniente de las borrascas del noroeste atlantico,
requiere muchas estructuras de proteccion para evitar las inundaciones
costeras. En ambos grupos, se puede ver que el porcentaje de playas es grande
y actdan como proteccion natural ante las inundaciones, ya que son las
encargadas de disipar el oleaje, probablemente por esto, los valores del primer

escenario no varian mucho afiadiendo la exposicion.
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En el golfo de Cadiz, se representa con el grupo 6, el gran nimero de acantilados
hacen que la cota de inundacion en esas zonas sea irrelevante, y los km de playa
de la zona actdan junto a las estructuras de proteccion previenen las
inundaciones debidas a la marea astronémica.

Los grupos 1 y 8 representan la vertiente mediterranea, y tienen valores de
estructuras de proteccién muy altos debido al alto riesgo de inundacién de estas
areas, ya que tanto las alturas de ola como la alta marea meteoroldgica provocan
inundaciones problematicas.

En las islas, la clasificacion queda representada por los grupos, 4 en la zona
noroeste, 5 en la zona este y 9 en el suroeste. Estos grupos se caracterizan por
tener pocas estructuras de proteccidn, y bastantes extensiones de playa pero no
de acantilados. La clara zonificacion es debido a la dinamica costera que afecta
al archipiélago comentada en los resultados anteriores.

También encontramos areas de los grupos, 3, 6 y 7. Son zonas con bajas altura
de ola, y con un gran porcentaje de acantilados o playas, que combaten el efecto

de la marea astronémica que afecta al archipiélago.
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6 CONCLUSION

Del presente analisis podemos admitir que:

- Conocer las variables principales que influyen en la cota de inundacién de un
lugar es fundamental para disefiar las estructuras de protecciéon necesarias y
mas apropiadas.

- Conociendo las variables del clima y la dindmica marina futuras (semanas),
podemos prever las zonas que sufriran dafios por inundacidn, y por lo tanto
alertar y proteger para minimizar los dafios.

- Con esta metodologia y datos del litoral europeo, se puede clasificar por zonas
la costa de Europa segin las variables del nivel del mar y la dindmica costera

que mas influyen en una situacién de inundacién costera.

En préoximos trabajos, como la “Evaluacién del impacto climdtico sobre los sistemas costeros
de Europa” encargado por el JRC, sera necesario introducir datos de vulnerabilidad para
poder estimar el riesgo de inundacion costera en términos monetarios. De esta manera, se
podra realizar un andlisis mas en profundidad, sobre la problematica derivada de las

inundaciones.
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