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Resumen

Se tratan algunas cuestiones a las que se enfrenta la costa construida en las actuales condiciones de cambio de clima y creciente presión 
de población y urbanización. Motivado por el 50 aniversario del fallecimiento de Ramón Iribarren, fundador y director del actual Centro de 
Estudios de Puertos y Costas del CEDEX, se celebra una de sus aportaciones al conocimiento de las olas en la costa, útil para evaluar ries-
gos y guiar la defensa y adaptación de las costas construidas. Se describen cambios recientes en la urbanización litoral en España, tratando 
aspectos del cambio de clima y factores de peligrosidad con referencia a tormentas recientes de características anómalas. Se rememoran ex-
perimentos de Iribarren sobre olas en un talud, presentando una simulación numérica del efecto del número de Iribarren en la inundación. 
Finalmente se realizan algunas consideraciones sobre la protección de la costa construida.
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Abstract

This article deals with some questions relevant for built-in coasts under climate change and growing population and urbanization pressure. 
On the occasion of the 50th anniversary of the death of Ramón Iribarren, founder and director of CEDEX’s Centro de Estudios de Puertos y 
Costas, the article celebrates one of his contributions to the knowledge of waves at the coast, useful for risk evaluation and guide for defense and 
adaptation on constructed coasts. Recent changes in the system of Spanish coastal cities are described, as well as some aspects of climate change 
and dangerous factors of storms exemplified in recent anomalous events. Iribarren’s experiments on waves in a slope are revisited, showing a 
numerical approximation of the effect of the Iribarren number on coastal flooding. Finally, some ideas on the protection of built-in coasts are 
presented.
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1.  INTRODUCCIÓN

La orilla del mar es un entorno expuesto a la dinámica 
marino – atmosférica, sometido a la acción directa de los 
eventos de la meteorología que inducen cambios, variabi-
lidad de las condiciones físicas del medio, incluso en las 
más pequeñas escalas de tiempo, horas o días, junto a di-
námicas evolutivas cíclicas o acumulativas en plazos más 
largos, bajo el gobierno del clima y sus eventos extremos 
asociados. 

Entre las cuestiones políticas, económicas, sociales y 
ambientales generales, las especiales características del te-
rritorio costero ponen de relieve algunos temas y tenden-
cias tanto en el contexto global como en el particular de 
España: población y turismo, transporte marítimo y de-
sarrollo portuario, demanda de agua, vulnerabilidad de la 
costa construida ante el cambio climático. 

Este artículo se refiere a la vulnerabilidad de la costa ur-
bana o costa construida, por lo que no trata detalladamente 
otros usos y demandas de la costa. Sí se trata la significati-
va tendencia de desarrollo del sistema urbano costero que 
caracteriza la costa construida. A continuación y en el con-
texto del cambio climático en la costa se describen los fac-
tores de peligrosidad de las tormentas en la línea de orilla y 

se exponen tormentas recientes que han producido daños 
singulares en la costa y se consideran de especial significa-
do. Finalmente se repasa el número de Iribarren presen-
tando una aproximación numérica del comportamiento de 
las olas en una pendiente y sus implicaciones en lo que res-
pecta a la vulnerabilidad de la costa. Se concluye con unas 
conclusiones sobre aspectos de la protección de la costa en 
los ámbitos urbanos. 

A lo largo de la exposición se han empleado, cuando 
ello es relevante, ejemplos e ilustraciones tomadas del pai-
saje costero más cercano a Ramón Iribarren, fundador del 
Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX.

2.  USOS Y PRESIONES SOBRE LA COSTA

Como se ha indicado no se van a tratar aspectos rela-
cionados con el desarrollo portuario, el tráfico marítimo 
o las demandas hídricas, todos ellos de indudable impor-
tancia en el litoral, pero sí se quiere ilustrar brevemente 
la singularidad de estas temáticas en las costas españolas. 
La figura 1, obtenida mediante la superposición de datos 
de posición de mensajes AIS de buques correspondien-
tes a 4.000 instantes aleatorios en el periodo julio 2015 
a diciembre 2017 muestra la posición central que ocupa 
España en las principales rutas marítimas: el tramo del 
Mediterráneo occidental de la ruta alrededor del mundo, 
el de la costa occidental de África que se ramifica a la altu-
ra de Canarias hacia el Golfo de Cádiz y Norte de Europa. 
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La cercanía a estas rutas marítimas globales implica un 
tráfico soportado muy superior al que tiene origen o des-
tino en España y riesgos asociados de situaciones acci-
dentales y vertidos que podrían afectar a la costa. Por otro 
lado esta posición estratégica hace de puertos españoles 
“hubs” de primer nivel, apropiados para trasbordo, con-
solidación y distribución de mercancías, contribuyendo, 
junto al crecimiento del comercio y del transporte por vía 
marítima, a la expansión de puertos y desarrollo de nue-
vas terminales portuarias exteriores: se ha reportado la 
construcción en España por parte de los Puertos de Titu-
laridad Estatal de 25 diques portuarios en grandes calados 
con un total de más de 30 kilómetros de longitud desde 
finales del siglo XX (Gutierrez Serret y Grassa, 2015), ello 
sin incluir las numerosas, aunque de menor entidad indi-
vidual, actuaciones de desarrollo de puertos pesqueros y 
deportivos en todo el litoral, todas ellas con potencial in-
cremento de ocupación de la costa y generación de des-
equilibrios sedimentarios. 

Junto a los usos tradicionales, emergen nuevos usos 
del mar, (Grassa et al., 2016) en buena medida relaciona-
dos con la mitigación del cambio climático, ej. el uso de 
energías renovables marinas para reducir las emisiones de 
gases, o la adaptación a sus escenarios, ej. generación de 
recursos hídricos para paliar mayores sequías en el sur de 
Europa: a nivel global, se ha estimado que el crecimiento de 
la población junto con el cambio climático puede producir 
una notable disminución de recurso hídrico disponible por 
persona en 2050 (Hulot, 2004) 

Con una incidencia particular en España, la irregulari-
dad fluvial ha implicado una fuerte regulación de los cau-
ces y reducción de aportes de sedimentos a la costa, a la vez 
que la escasez general de agua en algunas zonas costeras ha 
promovido la desalación de agua de mar, con fuerte inten-
sidad en la costa de levante. En su revisión de la actividad 
en el Levante Español (Benayas et al., 2014) mencionan la 
existencia de 12 grandes plantas en diferentes fases de im-
plantación con capacidad de suministro para 5 millones de 
personas y riego de 250.000 ha. 

2.1.  Tendencias en el sistema de ciudades costeras es-
pañolas

En la primera mitad del siglo XXI, las ciudades están 
experimentando un cambio especialmente acelerado. En la 
actualidad (Zenghelis, 2018), la mitad de la población mun-
dial, 7.000 millones de personas, vive en ciudades, mientras 
que en 2050 será el 75% de la población proyectada. Según 
este mismo autor en el siglo la población de las ciudades se 
duplicará de 4.000 a 8.000 millones de habitantes, evolucio-
nando a un ritmo mucho más lento posteriormente, por lo 
que las políticas que se tomen en su desarrollo durante las 
próximas décadas tendrán un impacto perdurable. 

Según el Atlas de los Océanos de Naciones Unidas, un 
44% de la población mundial vive a menos de 150 km de la 
costa y 8 de las 10 mayores ciudades del mundo son coste-
ras. Pero además las ciudades costeras crecen más rápida-
mente: una tasa un 6% superior a otras zonas en el periodo 

Figura 1. Representación de rutas mediante superposición de datos AIS. Fuente: elaboración del autor 
con datos proporcionados por SASEMAR en el proyecto PRISMA, CEDEX para la DGMM del Ministerio de 
Fomento; Malla ETOPO, NOAA.
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entre 1970 y 2000 (Fragkias y Seto, 2012) y soportan ade-
más un porcentaje elevado de los flujos turísticos. En el 
caso de China el crecimiento de las ciudades costeras tripli-
ca la tasa media (Neumann et al., 2015). Y tanto en China 
como en otros países de Asia (India, Malasia) ha comenza-
do el desarrollo de embalses litorales para proveer de su-
ministro de agua al creciente número de ciudades costeras 
(Findikakis, ed., 2018).

En el caso español (Grassa y Lechuga, 2013) el 46% de 
la población reside en una franja costera de 20 km desde la 
orilla del mar. La figura 2 muestra la distribución de la po-
blación española, de acuerdo con el censo de 2011, median-
te círculos de área proporcional al número de habitantes de 
cada población, coloreados según la distancia a la costa y 
estando también representadas isolíneas de distancia a la 

costa, española o de otros países. Se aprecia el papel de la 
costa como lugar central de población y las ciudades linea-
les que discurren prácticamente de forma continua a lo lar-
go de grandes trechos de litoral, p.ej. en la costa de Levante. 

La función de atractor de población de la costa queda 
demostrada midiendo la población acumulada que se sitúa 
en sucesivos rangos de distancia a la orilla. Según se pue-
de ver en la figura 3, esta variación es de tipo exponencial 
con un decrecimiento continuo hasta al menos 200 km de 
la costa. Además, la población en la franja costera de 20 km 
desde la orilla, ha crecido más rápido que la media, pasan-
do a representar de un 45,3 a un 46,4% de la población total 
en el periodo 1999-2012. 

La costa urbana constituye por tanto un lugar cen-
tral para la población y con ella para la actividad social y 

Figura 2. Distribución de la población española y distancia a la costa. Tomado de (Grassa y Lechuga, 
2013) con datos del censo 2011 del INE, localización de municipios del IGN, línea de costa y fronteras de 
WRI (Wolfram Research Inc.).

Figura 3. Distribución de la población española con la distancia a la costa, 1999 (azul) y 2011 (rojo).
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económica – no hay que recordar su importancia turísti-
ca – residiendo también en ella un patrimonio cultural, ej. 
(Durandeau, 1996) para un lugar en el paisaje de Iribarren, 
e identitario a proteger. 

Para estudiar la evolución del sistema de ciudades cos-
teras españolas, en el sentido de la distribución de sus ta-
maños respecto a su rango, Ley de Zipf, véase (Dericke, 
1970), se tomaron datos del Instituto Nacional de Esta-
dística (INE) sobre la población española, las revisiones 
anuales de los padrones municipales en el periodo 1989 a 
2012 y censos de 2001 y 2011. La primera década del si-
glo XXI ha tenido una dinámica poblacional debida sobre 
todo a efectos no vegetativos (movimientos migratorios), 
con un crecimiento global de un 16% aproximadamente, 

muy superior a la de décadas anteriores, véase la figura 4. 
La selección de ubicación de esta población nueva que se 
incorpora en el territorio posiblemente está menos sujeta 
a criterios inerciales y más a la percepción del dinamismo 
y oportunidades socio – económicas de cada localización.

Para el conjunto del territorio, la población de ciudades 
con más de 10.000 habitantes, que representa ya un 80% del 
total, se ajusta muy bien a la Ley potencial de Zipf: 

𝑃𝑃"𝑟𝑟"$ = 𝑐𝑐	

𝑖𝑖)"* =
4
√𝜋𝜋
.𝐻𝐻 𝐿𝐿1⁄ 	

	

𝐼𝐼𝐼𝐼 =
𝑖𝑖

√(𝐻𝐻 ⁄ 𝐿𝐿1	)
	

	

𝐴𝐴(𝑟𝑟) ≈ 8𝐴𝐴(𝑟𝑟′)𝑊𝑊(𝑟𝑟 − 𝑟𝑟′, ℎ) 𝑑𝑑𝑟𝑟′	

	

𝐴𝐴	(𝑟𝑟?) =@ 𝑉𝑉B 𝐴𝐴(𝑟𝑟B)𝑊𝑊(𝑟𝑟? − 𝑟𝑟B, ℎ)
B

	

 

	
[1]

Donde P es la población, r = 1, 2,... el rango de las po-
blaciones, ordenadas de mayor a menor y c y α coeficien-
tes, con el exponente generalmente próximo a la unidad. 

Figura 4. Evolución de la población española, 1970 – 2013, datos INE.

Figura 5. Distribución rango tamaño de las ciudades costeras españolas en los años 1999 (azul) y 2012 
(rojo) y ajuste a la Ley de Zipf. 
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En el caso de España, los coeficientes de regresión resul-
tan superiores a 0.99 y los exponentes inferiores a la uni-
dad, disminuyendo ligeramente a lo largo del periodo. En 
el caso de las poblaciones costeras, figura 5, la distribución 
rango-tamaño sigue también la Ley de Zipf con exponen-
tes menores que los medios para todo el territorio y en des-
censo, con mayor peso por tanto de las ciudades de menor 
tamaño y con un crecimiento que hace que el sistema se 
vaya aproximando hacia los equivalentes de países como 
Francia o Italia. 

Se ha estudiado la evolución de las ciudades costeras en 
función de su tamaño en el periodo 1999-2012, agrupando 
las poblaciones según sus tamaños en 1999 en 5 clases, pe-
queñas (P), pequeñas-medianas (P-M), Medianas (M), me-
dianas-grandes (M-G) y grandes (G) de forma que cada 
grupo representa inicialmente un cuantil del 20% del total 
aproximadamente y se ha seguido la evolución de las po-
blaciones individuales inicialmente incluidas en cada clase 
a lo largo del periodo hasta 2012. La tabla I muestra los re-
sultados, con trayectorias diferentes en función del tamaño, 
llegando a triplicar el crecimiento las inicialmente media-
nas - pequeñas respecto a las grandes.

Tabla I. Evolución de las ciudades costeras españolas en función 
de su tamaño, 1999-2012

Grupo Número
Rango 
hab.,  
miles

Total  
1999, 
miles  
hab.

Total 
2012,
Miles 
hab.

% variación, 
1999 - 2012

P 1038 0-14 3633 4807 32

P-M 171 14-37 3626 4705 29

M 59 39-121 3607 4419 22

M-G 18 128-284 3560 3870 9

G 6 327-1503 3813 4127 8

Esta preferencia por las ciudades de tamaño me-
diano-pequeño puede deberse a razones como la percep-
ción de mejor calidad de las ciudades menores, de más baja 
densidad, junto a la pérdida de las ventajas de aglomera-
ción por saturación en las ciudades mayores, los ya men-
cionados criterios flexibles de localización de la población 
inmigrante y, muy posiblemente, la viabilidad de habitar 
más lejos del lugar de trabajo o estudio por mejora genera-
lizada de la movilidad y accesibilidad a servicios públicos 
(salud, educación, cultura) en España en las últimas déca-
das. Este crecimiento diferenciado dentro del incremento 
de población costera, que de por sí implica un aumento de 
la urbanización del litoral, puede incrementarla aún más 
en cuanto a uso urbano del suelo ya que el crecimiento de 
esos municipios tiene presumiblemente una mayor proyec-
ción sobre la costa que el crecimiento, en población equiva-
lente acumulada, de los de mayor tamaño. En una primera 
visión simplista y lineal, el radio de la ciudad / proyección 
sobre la costa crecerá con la raíz cuadrada de la población 
pero el efecto de escala se hace mayor si se tiene en cuenta 
las densidades medias en habitantes por km cuadrado de 
las diferentes clases de tamaño, que puede ser 10 veces ma-
yor en las ciudades más grandes, pasando de 300 habitan-
tes por km cuadrado en las P-M frente a más de 3.000 en 
las de clase G. En este escenario de fuerte ritmo de cambio 
de uso del suelo en la costa las características del desarrollo 

urbanístico condicionarán la vulnerabilidad de esas costas 
construidas ante el cambio climático y en su caso la inten-
sidad de medidas de adaptación requeridas. 

3.  EL CAMBIO DE CLIMA Y LA COSTA URBANA

La costa ha sido identificada como una de las regiones 
principales a considerar en el análisis de las implicaciones 
del cambio climático. Además de los documentos mono-
gráficos dedicados a la problemática costera por parte del 
IPCC, la mayoría de planes de adaptación e informes de 
situación en las escalas nacionales y regionales le dedican 
un apartado específico. Otro ámbito fundamental en todos 
los estudios es, por supuesto, el de las ciudades. En ambos 
casos se reconoce por tanto que, dentro de la diversidad, 
la categoría plantea cuestiones generales de importancia a 
afrontar y la ciudad costera – costa urbana, como intersec-
ción de ambas clases, hace converger en un escenario múl-
tiples vulnerabilidades ante el cambio climático.

Uno de los efectos menos inciertos del cambio climá-
tico es la relativamente rápida elevación del nivel del mar, 
derivada de una conjunción de causas y con diferentes in-
tensidades en función de los modelos y escenarios consi-
derados: desde 0,26 a 0,98 m de incremento en 2100 de 
acuerdo con los diferentes escenarios de emisiones y mo-
delos en el 5º informe de evaluación del IPPC (Church 
et al., 2013). Las tasas de variación del nivel contempladas 
no son sin embargo desconocidas en la historia reciente de 
la tierra: al final de la última glaciación, hace sólo 15.000 
años, en el momento de la colonización de América desde 
Asia a través de Beringia, el nivel del mar se estima se en-
contraba 120 m por debajo del actual, por lo que su varia-
ción promediada hasta la actualidad sería de 0,80 metros 
por siglo. Un mapa de relieve de una parte de Europa occi-
dental, véase la figura 6.a, supuesta la ausencia de cambios 
por otros efectos, muestra una configuración de la tierra 
emergida muy diferente de la actual con Inglaterra e Ir-
landa unidas al continente, Mallorca y Menorca formando 
una sola isla y amplias llanuras costeras en la desemboca-
dura del Ródano y en la costa valenciana. 

La situación -figura 6.b- con un nivel 6 m sobre el ac-
tual que se estima correspondería la desaparición de la 
cobertura de hielo de Groenlandia, muestra lógicamente 
menos cambios a esta escala, aunque es apreciable la inun-
dación del tramo inferior del valle del Ródano, costa Norte 
francesa del Golfo de Vizcaya (Poitou-Charentes y País del 
Loira) y sobre todo los Países Bajos. 

La pequeña edad de hielo entre los siglos XV y comien-
zos del XIX en Europa representa un clima reciente muy 
diferente al actual. El Támesis a su paso por Londres se he-
laba cada cierto número de años permitiendo que sobre el 
hielo se celebrara la “Frost fair”, que ha quedado represen-
tada en varios cuadros, quizás el más conocido la acuarela 
de Luke Clennel en el Museo de Londres; el 7 de febrero de 
1814, en la época de las guerras napoleónicas, finalizó la úl-
tima y desde entonces el Támesis no ha vuelto a helarse lo 
suficiente para repetir el evento. 

Por su parte, la costa es un medio natural dinámico, en 
permanente adaptación a las cambiantes condiciones a las 
que se ve sometido. Por ejemplo, es bien conocida la evo-
lución cíclica entre invierno y verano de las playas, adap-
tándose la disposición de sus masas de arena a la estación 
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y recurriendo, en caso de eventos extremos, a los depósitos 
dunares para alimentar el perfil activo ante la acción del 
oleaje. Las playas son un ejemplo de entorno auto adapta-
tivo ante el ascenso del nivel del mar, de acuerdo con la co-
nocida regla de Bruun (Bruun, 1962). La figura 7 muestra 
un ejemplo de aplicación, con distorsión entre las escalas 
horizontal y vertical. Para unas determinadas característi-
cas de tamaño de arena, altura de berma o duna y oleaje, 
las elevaciones del nivel e metros implican un retroceso r 
e involucran la movilización en perfil de v metros cúbicos 
por metro lineal, sin contar con el previsiblemente reque-
rido transporte adicional de sedimentos hacia tierra para 
incrementar del nivel de la berma o duna y mantener el 
equilibrio a largo plazo del perfil (Rosati et al., 2013). En 
este ejemplo, el retroceso de la línea de orilla es del orden 
de 100 veces la elevación del nivel del mar.

Por el contrario, la costa construida para usos ciudada-
nos: playas urbanas con perfil limitado por tierra, paseos, 
muros, puertos deportivos y pesqueros, carece de esa adap-
tabilidad tanto en lo estructural como en lo funcional, y 

por consiguiente requieren medidas de adaptación con op-
ciones que naturalmente están muy restringidas en el caso 
de entornos urbanos consolidados. 

3.1.  Factores de la peligrosidad de las tormentas en la 
costa y escenarios de clima. 

Aunque la ingeniería de costas comparte con la por-
tuaria un importante tronco común de conocimiento bá-
sico, algunos aspectos de los efectos y peligrosidad de las 
tormentas en el entorno de la orilla, deben ser objeto de 
atención particularizada. La altura de las olas en mar abier-
to es un factor principal de su peligrosidad pero en el en-
torno de la costa cobran gran relevancia otros factores. En 
primer lugar, la dirección de arribada de los temporales y 
el grado de exposición de la costa frente a esa dirección: 
una forma parcial de visualizar este factor es el concepto 
de Fetch de un emplazamiento, muy utilizado en la épo-
ca de Iribarren para predecir las características extremas 
del oleaje en un emplazamiento. El Fetch puede definirse 

Figura 6. Mapa de relieve con situaciones hipotéticas de la costa a) 15.000 años AP, nivel del mar -120 m y b) nivel del mar 6 m sobre el actual. 
Datos: modelo de elevaciones GTOPO, NOAA, línea de costa actual (color blanco) GSHHS, (Smith y Wessel, 1996).

Figura 7. Respuesta de un perfil de playa a la elevación del nivel del mar de acuerdo con la regla de 
Bruun.
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como una distancia característica (en un rango de direc-
ciones) y el área de mar, tal y como se muestra (en una in-
terpretación moderna) en la figura 8, desde la que el oleaje 
puede arribar a un emplazamiento siguiendo líneas geodé-
sicas, de mínima distancia sobre el globo y sin ser obstacu-
lizado por masas de tierra. En este caso se ha representado 
el correspondiente la entrada a la Bahía de Fuenterrabía o 
Rada de Higuer (lugar referente para Iribarren) que cubre 
una buena parte del Atlántico Norte entre el paralelo 40º 
y el 60º alcanzando las costas de Terranova a 4.000 km de 
distancia. La magnitud de esa área marina generadora de 
tormentas permite visualizar el grado de amenaza al que 
esta zona está sometida potencialmente. En su comunica-
ción al Congreso de Lisboa (Iribarren y Nogales, 1949) Iri-
barren estimaba, basándose en la longitud de este Fetch, en 

9,5 m de altura y 18 segundos de periodo las características 
máximas del oleaje que podría arribar a estas costas. La ca-
racterización del oleaje se basa hoy en día mucho más en 
medidas in situ y modelos de predicción de oleaje basados 
a su vez en modelos de viento pero, no obstante, el con-
cepto de Fetch de un emplazamiento continúa siendo de 
utilidad como expresión del grado de exposición a los fe-
nómenos marinos y como explicación razonada de las di-
ferencias de severidad del clima de oleaje entre diferentes 
emplazamientos incluso próximos. 

Conjuntamente con la dirección del temporal, juega un 
papel su mayor o menor direccionalidad. Aunque en la orilla 
el oleaje es siempre unidireccional (no así frente a los diques 
en grandes calados) debido a la regularización produc-
to de la refracción y difracción, los oleajes de crestas cortas 

Figura 8. Fetch calculado (proyección azimutal equidistante) para el Cabo de Higuer. Datos: Costa GSHHS.

Figura 9. Transformación del oleaje en la Rada de Higuer. Oleaje irregular multidireccional, periodo de 
pico 10 s, Modelo MDSL (Grassa, 2000). Datos: Cartografía y sondas del IHM, orto fotografía PNOA, IGN.
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tienden a suavizar procesos de focalización y a incremen-
tar la agitación en zonas de difracción, véase (Grassa, 1990).

En segundo lugar el grado de exposición queda deter-
minado por los fenómenos de transformación que sufre el 
oleaje en su propagación desde aguas abiertas hasta un em-
plazamiento concreto de la costa, lo que puede magnificar 
o reducir su costa. Una de las principales contribuciones de 
Iribarren fue precisamente el método de los Planos de Olea-
je, una técnica numérico-gráfica pionera en el estudio de 
estos fenómenos de transformación, que permite estimar 
la intensidad del oleaje en un lugar concreto de la costa te-
niendo en cuenta su transformación bajo los efectos de la re-
fracción, difracción y reflexión al propagarse las olas sobre 
fondos irregulares. El método fue publicado en 1941 y rápi-
damente adoptado como referente internacional, formando 
parte del canon de la ingeniería marítima durante 40 años. 
Sólo al comienzo de la década de 1980 la irrupción de la mo-
delización numérica en ordenador dejó el método en desuso. 

Un modelo numérico equivalente de entre los utili-
zados hoy en día se muestra en la imagen de la figura 9 
proporcionando un catálogo bastante completo de los di-
ferentes fenómenos de la transformación de oleaje. La 
zona presentada es la Rada de Higuer, en la que Iribarren 
pudo encontrar en la observación del oleaje desde la lade-
ra del Cabo de Higuer, de la que hay numerosos testimo-
nios gráficos en sus obras, una justificada motivación para 
el estudio ingenieril de la transformación de las olas propa-
gándose en fondos irregulares. 

El cabo de Higuer abriga parcialmente la bahía frente 
al oleaje, reduciendo la exposición de su parte más occi-
dental frente a los temporales frecuentes del Noroeste. Un 
observador situado en el cabo puede ver hacia poniente 
las olas de crestas cortas propias de las aguas profundas y 
hacia la bahía, como estas se convierten en olas de cres-
tas largas debido a la refracción al propagarse en aguas 
de profundidad más reducida. Asimismo, puede obser-
var la difracción que se produce en el Cabo y en el di-
que del puerto del refugio de Hondarribia y la expansión 
del oleaje en la Bahía que le hace perder altura para lue-
go recuperarla parcialmente debido al asomeramiento en 
la playa. Y también la focalización de las olas frente a las 
Rocas Gemelas en el extremo Este de la playa de Henda-
ya, donde las de periodo más largo se concentran en un 
cáustico y rompen en aguas profundas. En resumen, estos 

fenómenos de transformación condicionan fuertemente 
la intensidad del oleaje en la costa. 

Un tercer factor de peligrosidad, directamente vincu-
lado con el ascenso del nivel del mar, es su nivel actual 
durante la ocurrencia de una tormenta. Un nivel del mar 
más elevado traslada en vertical el oleaje incrementando 
su alcance en la costa y la inundación que pueda produ-
cir en zonas contiguas a la orilla. El fenómeno de remon-
te y rebase es común en todo tipo de situaciones, tanto en 
aguas profundas, típicas de los grandes puertos como en 
las cercanías de la orilla. No obstante, una diferencia fun-
damental es que la mayor profundidad no modifica la in-
tensidad de la acción en aguas profundas, ya que el oleaje 
no está limitado por el calado, mientras que en la costa 
esa elevación reduce directamente la disipación de ener-
gía asociada a la rotura en una ubicación dada ya que la 
ola puede propagarse sin romper por limitación de pro-
fundidad en zonas más próximas, incrementándose por 
tanto su acción: se tiene por tanto en la orilla una mayor 
altura de ola y, a la vez, actuando a una mayor cota sobre 
el nivel medio del mar. 

Un cuarto factor es el periodo del oleaje. Los oleajes de 
mayor periodo poseen un mayor flujo de energía, avanzan 
más rápido hacia la costa (ello puede sorprender sin tiem-
po a resguardarse a observadores en lugares expuestos) su-
fren en mayor medida los efectos de transformación en su 
propagación por fondos irregulares y pueden incrementar 
notablemente su altura en la costa debido a la conserva-
ción de su flujo de energía. De esta manera, una zona que 
queda abrigada frente a oleajes de largo periodo debido a 
la atenuación por refracción puede no estarlo tanto, com-
parativamente, si el oleaje tiene un periodo muy elevado. 
Adicionalmente, véase la figura 10, las olas largas que se 
propagan en aguas poco profundas toman una forma muy 
asimétrica respecto al nivel medio del mar, mostrando una 
cresta elevada y un seno más prolongado pero de eleva-
ción pequeña bajo el nivel medio. En casos extremos la ele-
vación de la cresta sobre el nivel medio es prácticamente 
igual a la altura total de la ola: ello facilita el que la cresta 
pueda impactar con, p.ej. la parte inferior del tablero de un 
puente en la desembocadura de un río y provocar fuerzas 
intensas sobre sus pilares de apoyo.

Un quinto factor de la peligrosidad de un oleaje en 
la costa es la relación entre la pendiente de las olas y la 

Figura 10. Ola de elevado periodo propagándose en aguas poco profundas de acuerdo con la teoría de 
ondas numéricas no lineales (Altura 3 m, Profundidad 5 m, periodo 12 s).
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pendiente del fondo en la zona próxima a la costa: englo-
bada en el Número de Iribarren, este factor gobierna mu-
chos aspectos del comportamiento de las olas en la costa y 
por tanto su peligrosidad. La investigación sobre esa rela-
ción se trata más adelante y se ha considerado (Romero y 
Grassa, 2000) una aportación al conocimiento general que 
trasciende los límites de la ingeniería práctica. 

En esencia, el valor del número de Iribarren indica si 
una ola se desestabilizará y romperá en una pendiente, di-
sipando localmente su energía, o bien ascenderá y descen-
derá por el talud costero reflejándose sin haber sufrido una 
pérdida apreciable de energía y/o por supuesto, todos los 
estadios intermedios entre ambas situaciones extremas. 
Desde el punto de vista del efecto sobre la costa es especial-
mente destacable que cuando las pendientes son reducidas 
y el peralte (pendiente) de las olas es alto se tiende a produ-
cir la rotura y se limita el ascenso por el talud; al contrario, 
cuando el peralte es bajo (a igualdad de altura de ola mayor 
periodo y por tanto mayor longitud) y la pendiente es más 
elevada no se produce rotura y a igualdad de altura de ola 
el ascenso por el talud es considerablemente mayor, mag-
nificando eventuales rebases e inundación de las zonas in-
mediatas a la orilla. 

3.2.  El cantábrico, invierno de 2014 y el Golfo de Cádiz, 
febrero de 2018 

Con carácter general, las obras marítimas en aguas pro-
fundas están expuestas a la acción de temporales de oleaje 
cuya altura no queda limitada por la profundidad, mientras 

que en los calados pequeños el oleaje tiende a romper 
cuando la altura de ola es una fracción de la profundidad, 
lo que limita la intensidad de la acción marina sobre el me-
dio natural y las obras en las proximidades de la línea de 
orilla. Por tanto y como regla general se suele asumir que el 
grado de exposición aumenta con el calado y de hecho al-
gunos fallos en la historia de la ingeniería marítima pueden 
haberse debido a la mera extrapolación de diseños en me-
nores calados aplicados a obras en aguas más profundas.

No obstante en el invierno de 2013-2014, se produjeron 
una serie de tormentas en el Cantábrico que produjeron 
daños extraordinarios precisamente en zonas de calados 
reducidos en las costas del País Vasco Español y Francés, 
Cantabria y Asturias sin afectar particularmente a los gran-
des puertos. La figura 11 muestra valores representativos, 
registrados instrumentalmente, de nivel de marea, altura 
de ola y periodo del oleaje en el periodo diciembre 2013 a 
marzo 2014. Dos de estas tormentas, destacadas en la figu-
ra, los días 2 de febrero y 3 de marzo, tuvieron unos efec-
tos especialmente catastróficos. En el caso del 3 de marzo 
no se dispone de datos instrumentales de oleaje y se han 
consignado los estimados mediante previsión numérica. 
Las tormentas de esas dos fechas se produjeron en un in-
tervalo de 29 días y coincidiendo con las mareas vivas del 
mes lunar correspondiente (duración 29,5 días), ya próxi-
mas a las máximas anuales correspondientes al equinoccio 
de primavera y por tanto estuvieron acompañadas de los 
dos valores más extremos de elevación del nivel del mar en 
el periodo, realzados además por la cercanía al máximo del 
ciclo de marea de 18,6 años que se produjo en 2015.

Figura 11. Datos de elevación de marea, altura de ola y periodo del oleaje en el cantábrico en el periodo diciembre de 2013 a marzo 2014. 
Datos de oleaje de la Boya de Bilbao, marea registrada en Santander, Puertos del Estado.
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La altura de ola fue elevada el 2 de febrero y, según la pre-
dicción, también el 3 de marzo pero sin alcanzar en la pri-
mera de estas fechas otros valores registrados en los meses 
de enero y febrero. Otro valor excepcional durante estas tor-
mentas fue el periodo del oleaje, de 18 segundos, extraordi-
nariamente alto en coincidencia con el pico de las tormentas. 

El 2 de febrero se produjeron daños en, entre otros lu-
gares, la playa de la Zurriola y los puentes sobre la desem-
bocadura del río Urumea en San Sebastián, en los diques 
de los puertos de Bermeo, Castro Urdiales y Cudillero y en 
la playa del puntal de Laredo. El 3 de marzo fueron nota-
bles en las playas de Zarautz, Somo, San Lorenzo de Gijón 
y Orzán de Coruña, agravándose las averías ya sufridas por 
los diques de Bermeo y Cudillero. 

Estos daños, que también se sufrieron en la costa de 
Aquitania sucedieron de forma preponderante en los en-
tornos de pequeños calados de las costas construidas: pla-
yas urbanas, paseos marítimos, puertos pesqueros y en 
general en el entorno de la línea de orilla, en zonas coste-
ras de muy escasa profundidad. Por ejemplo, en el caso del 
Puerto de Bermeo la zona más afectada del dique fue su 
arranque desde tierra, zona de mínima profundidad, mien-
tras que en la Playa de la Zurriola el espigón, véase la figura 
12, sufrió daños próximos al inicio de la destrucción (Sán-
chez-González y Díez, 2016) pero no en su morro exterior, 
tramo en mayor calado, sino en una zona intermedia en un 
calado considerablemente menor. 

Estos daños dieron lugar a actuaciones de emergencia 
por parte de la Administración General del Estado (Direc-
ción General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar) por 
importe de 30 millones de euros, además de las correspon-
dientes realizadas en sus puertos por las Comunidades Au-
tónomas del País Vasco y Asturias. 

Un hecho a destacar es el buen funcionamiento de los 
servicios de previsión y de protección civil que hizo que 
pese a la afección a las costas urbanas solo se produjeran 
un número muy reducido de daños a personas en las dos 
fechas mencionadas.

Cuatro años antes, la tempestad Xynthia produjo los días 
27 y 28 de febrero de 2010 estados del mar en el Cantábrico 
muy notables que también coincidieron con mareas de coe-
ficientes superiores a 100. La predicción de Puertos del Esta-
do de oleaje en Bilbao fue, para las 3 de la mañana del día 28 
de febrero, 9,7 m de altura significante, con dirección del W y 
periodo relativamente reducido, 12 segundos. Esta tormenta 

causó importantes inundaciones en toda la costa francesa 
del Golfo de Vizcaya y 60 víctimas mortales en Europa, de 
ellas más de 50 en Francia. Según Meteo-France, se produ-
jo una sobreelevación de 1,5 metros de la marea por efecto 
del viento soplando en aguas someras hacia la costa (véase la 
amplia plataforma continental frente a la costa francesa, fi-
gura 6), lo que unido al elevado coeficiente de marea astro-
nómica propició la penetración del oleaje y la inundación. 
Los efectos sobre la costa española del Cantábrico no fueron 
de mayor importancia posiblemente debido a la dirección 
de arribada de la tormenta, desplazándose desde el SW por 
lo que la península apantallaba el oleaje en la costa españo-
la -no así en la francesa- y su reducido periodo que le hacía 
perder buena parte de su altura al refractarse hacia la orilla. 

Otra tormenta que ha provocado daños importan-
tes en zonas urbanas costeras, véase la figura 13, sin te-
ner efectos notables en Puertos ha sido en el invierno de 
2018 la perturbación Emma que se generó en el Atlántico 
Norte a la altura de Irlanda y descendió hasta situarse en 
una latitud atípicamente baja, al sur del Golfo de Cádiz. 
Desde esa posición, la depresión generó olas que atacaron 
la costa de Huelva y Cádiz con una altura excepcional y, 
de nuevo, coincidiendo con valores extremos de nivel del 
mar, durante la marea viva de primeros de marzo, cerca 
del equinoccio de primavera. En este caso la altura de ola 
era la mayor registrada instrumentalmente en la zona es-
timándose un periodo de retorno superior a los 40 años.

Por su parte, el nivel de marea alta registrado en el ma-
reógrafo de Huelva 5 el 1/3/18 a las 1:10 era de 418 cm (398 a 

Figura 12. Playa de la Zurriola, San Sebastián, 23/3/2014. Fotogra-
fía del autor.

Figura 13. Daños en la Costa de Huelva provocados por la Tormenta Emma. A) Islantilla, T.M. de Lepe, B) Reconstrucción de frente de duna tras 
el temporal, El Portil. . Fotografías del autor, 26 de marzo de 2018.
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las 13:40), sólo 5 cm por debajo de la máxima observada en el 
periodo 1996-2018. Significativamente, niveles iguales o supe-
riores a 418 cm sólo se han registrado durante un acumulado 
de 80 minutos en los más de 21 años de registro del mareógra-
fo, lo que representa un porcentaje de sólo 7 x 10-6 del tiempo 
total de medida. Ello da una idea de la anomalía representada 
por la simultaneidad de los valores extremos de dos variables 
estadísticamente independientes; sin quitar valor a lo anterior 
hay que matizar que un 10% de la marea, como se observa en 
la figura 14, era un residuo meteorológico que si se correlata 
con la tormenta. 

El periodo del oleaje no era excesivamente elevado pero 
la dirección de arribada era del SW, tercer cuadrante, 30º 
más al Sur de la dirección habitual en los temporales que 

inciden en el golfo de Cádiz, donde se produce usualmen-
te un fenómeno como el descrito en relación a la tormen-
ta Xinthia: El cabo San Vicente abriga la costa del Golfo 
de Cádiz respecto a los temporales del atlántico Norte que 
arriban por difracción con dirección del Oeste (270º en la 
figura 14).

Por su parte la figura 15 muestra los valores de altura 
y periodo de los picos de tormenta registrados en la boya 
del Golfo de Cádiz, que desde 2006 proporciona también 
valores de dirección del oleaje. En la figura se han super-
puesto vectores orientados para significar la dirección de 
cada estado del mar. Se pone también de manifiesto lo 
anómalo de este temporal en relación a los más intensos 
registrados anteriormente, donde los oleajes de 11 o más 

Figura 14. Altura de ola, nivel del mar y dirección del oleaje en el entorno de la tormenta Emma en el Golfo de Cádiz, 1/3/18. Datos Boya de 
Oleaje del Golfo de Cádiz, Mareógrafo del Puerto de Huelva, Puertos del Estado.
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segundos de periodo son generalmente de Levante de-
bido al fenómeno indicado, no siendo habitual que tor-
mentas intensas se trasladen a latitudes tan bajas. Sólo se 
observan en la figura picos de temporal del tercer cua-
drante, correspondientes a tormentas locales en el mismo 
Golfo de Cádiz, con alturas inferiores a 5 m y periodos 
menores de 11 segundos 

La inferior oblicuidad de este oleaje respecto a la costa 
posibilita su arribada a las playas de Huelva con mayor altu-
ra de ola, al no haberse atenuado por efecto de la refracción. 
Un modelo elemental de refracción comparado (figura 16) 
para la situación de esta tormenta y la de los oleajes más ha-
bituales de la zona ilustra gráficamente esta situación. Pese a 
que efectivamente esta tormenta fue de gran intensidad des-
de la perspectiva de la altura de ola, con una dirección de 
arribada como la representada en la figura 16.b el oleaje en 
emplazamientos como isla Antilla o el Portil se hubiera visto 
muy atenuado, penetrando sólo por efecto de la difracción.

Debido al temporal se produjeron daños de diferente 
entidad en Isla Cristina, Isla Antilla, El Portil, Mazagón y 
Matalascañas, con diferencias de afección relacionadas con 
el diferente grado de exposición de las costas urbanas a las 
condiciones de este temporal, debido al estado preexisten-
te de la costa y al modelo local de desarrollo urbanístico, 
resultando en un catálogo de situaciones que permiten 
identificar los efectos de diferentes prácticas en la vulnera-
bilidad ante eventos extremos. 

Las condiciones de los temporales descritos y sus efec-
tos ponen de manifiesto lo imprescindible, en lo relativo a 
la exposición de la costa urbana, de valorar los eventos me-
teorológicos de forma multiparamétrica, no sólo en térmi-
nos de su altura de ola sino también del periodo del oleaje 
y de su dirección de arribada. Y más allá de esta descrip-
ción más completa del fenómeno, la combinación de sus 
efectos con otros factores concurrentes, como el nivel del 
mar derivado de la marea meteorológica. A la vista de las 

Figura 15. Altura y periodo (1996-2018) y dirección (2006-2018) de los picos de tormenta registrados en la Boya del Golfo de Cádiz. En rojo, 
tormenta del 1 de marzo de 2018. Datos de Puertos del Estado.

Figura 16. Modelo de refracción de oleaje en el Golfo de Cádiz a) oleaje correspondiente a las condiciones de pico de la tormenta Emma, 
1/3/18 b) oleaje de referencia de Poniente (periodo 11.7 s, dirección 266ºN). Cartografía y sondas IHM.
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condiciones de estas tormentas parece razonable recomen-
dar una consideración amplia de escenarios que, aunque 
con una variabilidad de condiciones a primera vista poco 
probables desde una perspectiva estadística simple, conlle-
ven situaciones o modos de fallo especialmente graves. Sin 
ignorar la dificultad de esta tarea es necesario avanzar en 
los métodos de evaluación de las condiciones asociadas a 
eventos extremos en la costa integrando mejor las incerti-
dumbres asociadas a todas estas variables y estudiando el 
comportamiento de la costa ante eventuales “cisnes negros” 
(Taleb, 2010) con el objetivo de reducir su fragilidad. 

Una reflexión adicional que se puede extraer de estos 
casos de gran impacto costero, coincidentes con niveles ex-
tremos del mar es su posible papel como modelo adelan-
tado de las tormentas que se producirán en las próximas 
décadas, cada vez con mayores niveles del mar. El estudio 
detallado de estas tormentas y de sus efectos en las costas 
urbanas puede servir para valorar las capacidades del esta-
do actual del conocimiento y detectar áreas necesitadas de 
desarrollo y no sólo evaluar la capacidad de predecir fallos 
sino también para destacar los casos de buen comporta-
miento y extraer lecciones a aplicar en el desarrollo futuro.

4.  EL NÚMERO DE IRIBARREN

Como se ha señalado antes, el “número de Iribarren” 
que resulta en una ubicación concreta de la combinación 
del peralte del oleaje que incide con la pendiente de los fon-
dos es uno de los factores que influyen en la valoración de 
la peligrosidad de este oleaje.

A partir de consideraciones teóricas, Iribarren y Noga-
les (1948) habían encontrado que la pendiente límite que 
marcaba la separación entre la rotura y la reflexión en el ta-
lud costero, 
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En el contexto de su trabajo esta cuestión resultaba rele-
vante para distinguir situaciones en las que la rotura de las 
olas permitía conseguir disipación de la energía del oleaje 
residual en el interior de los puertos en vez de su acumula-
ción sucesiva en el interior, conduciendo eventualmente a 
situaciones en las que la agitación en el interior del puerto 
puede llegar a ser incluso superior a la que se produce en 
zonas no abrigadas, una forma de la denominada “parado-
ja portuaria”, (Miles y Munk, 1961). (Iribarren y Nogales, 

1949) presentaron experimentos para tres casos estudia-
dos en el Laboratorio de Puertos de la Escuela de Caminos 
de Madrid utilizando uno de los primeros canales expe-
rimentales de oleaje. Aunque la experimentación con olas 
se remonta al canal rudimentario construido por el inge-
niero escocés Scott Russell en el patio trasero de su casa 
de Edimburgo (Russell, 1844) para estudiar la “gran ola de 
traslación” -las olas solitarias-, y la teoría de la generación 
de olas había sido ya presentada por (Havelock, 1928), no 
fue hasta la publicación de los trabajos de (Biesel y Suquet, 
1951) que la experimentación en canales de oleaje comen-
zó a formalizarse, desarrollándose de forma simultánea en 
varios laboratorios de diversos países. La figura 17 muestra 
dos vistas del modelo a escala, perfectamente funcional, del 
canal de 30 m de longitud de la Escuela de Ingenieros de 
Caminos de Madrid, con un sistema de generación sofisti-
cado de traslación-rotación que permitía un ajuste aproxi-
mado de la cinemática de la pala generadora a la propia de 
las olas en profundidades intermedias.

Todos los ensayos fueron realizados con un calado de 
20 cm de profundidad disponiéndose una pendiente varia-
ble en el extremo opuesto al generador, modificándola su-
cesivamente y juzgando visualmente la situación de rotura 
o de reflexión que se producía. 

La tabla II muestra las características de los oleajes ge-
nerados (ondas de altura H y periodo T) en cada uno de 
los casos de ensayo, olas sucesivamente menos peraltadas 
en los casos 1 a 3, y sus resultados, máxima pendiente en la 
que el oleaje se veía romper con claridad (i rot) y la mínima 
pendiente (i ref), para la que no se apreciaba rotura sino 
que las olas se reflejaban en el talud. A su vez, la columna 
i med reflejaba el valor de pendiente media entre los ante-
riores y el valor i lim el predicho de acuerdo con la fórmula 
2, constatándose un acuerdo razonable entre estas últimas. 

Tabla II. Características de los ensayos de (Iribarren y Nogales, 
1949)

Caso H, cm T, s i rot i ref i med i lim

1 5.5 0.66 0.42 0.86 0.64 0.66

2 4.5 0.92 0.29 0.59 0.44 0.42

3 4.5 1.00 0.33 0.49 0.41 0.38

En los términos expresados, estos son unos ensayos 
cualitativos, donde debe entenderse que las situaciones re-
portadas como de rotura y de reflexión deben entenderse 

Figura 17. Vista general a) y detalle del generador del oleaje b) del modelo del primer canal de gran escala del Laboratorio de Puertos de la 
Escuela de Madrid. Centro de Estudios de Puertos y Costas del CEDEX.
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como situaciones en las que se observaba un predominio 
de la rotura o de la reflexión respectivamente. 

Tras la presentación de estos resultados en el Congre-
so de Lisboa, Iribarren obtuvo una copia de un trabajo 
contemporáneo realizado en el Laboratorio Holandés de 
Puertos (Schoemaker y Thijsse, 1949) en el que se postu-
laba como parámetro principal para la evaluación de la re-
flexión la relación entre la longitud de la pendiente y la de 
la ola, utilizando como parámetro secundario la profun-
didad adimensional del oleaje al pie del talud. (Iribarren y 
Nogales, 1950) criticó esta parametrización y presentó sus 
resultados en función de la pendiente, quedando bien es-
tructurados de acuerdo con sus peraltes. Años más tarde, el 
Ingeniero holandés y profesor de la Universidad de Delft, 
Jurgen Batjes, (Batjjes, 1974) propuso dar el nombre de nú-
mero de Iribarren, Ir, al coeficiente de la ecuación (2):
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En palabras de Batjes:

‘The importance of this parameter for so many aspects of 
waves breaking on slopes appears to justify that it be given a 
special name. In the author’s opinion it is appropriate to call 
it the “Iribarren number” (denoted by “Ir”), in honor of the 
man who introduced it and who has made many other va-
luable contributions to our knowledge of water waves.’ 

4.1  Simulación numérica de los experimentos de Iribarren

En 1996 el prof. J, Ligget indicaba en (Nakato y Ettema, 
1996) las limitaciones de los modelos numéricos de oleaje dado 
que no existían modelos que pudieran reproducir el ciclo com-
pleto de generación de olas por el viento, su crecimiento y pro-
pagación y finalmente su rotura, ascenso por el talud costero 
y reflexión parcial hacia el mar. Si bien la teoría de ondas que-
dó bien establecida por grandes ingenieros y físico-matemáti-
cos del siglo XIX como Poisson, Cauchy y Stokes, y el modelado 
matemático y numérico para el estudio evolución de oleaje an-
tes de la rotura ha sido desarrollado a partir de la década de 
1970, la rotura de las olas ha constituido una barrera más allá 
de la cual el análisis hidráulico era muy limitado. Y esa zona tras 
la rotura es precisamente la de mayor interés desde el punto de 
vista de los efectos en las costas urbanas. 

Precisamente a partir de la década de 1990 comenzó a 
complementarse la modelización hidráulica con la dinámi-
ca de fluidos computacional basada en las ecuaciones más 
generales (Navier - Stokes) que habían sido ya desarrolla-
das en décadas anteriores primero para flujos industriales 
confinados y más adelante con la incorporación de superfi-
cies libres en el LANL (Los Álamos) con diversos métodos 
de seguimiento y evolución de la superficie libre (MAC, 
PIC) y finalmente con el método VOF (Volume Of Fluid). 
El incremento de potencia de los ordenadores posibilitó el 
inicio de su empleo para el estudio de fenómenos costeros 
a partir de finales de los años 90, así como del método SPH 
(Smoothed Particle Hydrodynamics) desarrollado inicial-
mente en el ámbito de la astrofísica y adaptado por su autor 
(Monaghan, 1994) para flujos de superficie libre. 

El método SPH es una técnica lagrangiana que simula 
el fluido mediante partículas que representan y se mueven 

con el fluido. El método establece una representación inte-
gral, promediada, del valor de una función de campo arbitra-
ria A, y de sus derivadas a partir de los valores en su entorno: 
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Siendo r, r’ vectores posición y W un Kernel, función 
de suavizado (tipo campana de Gauss) con una longitud 
de suavizado característica h. Considerando las partículas 
b que se encuentran en el entorno de un punto a, se escribe 
de forma discreta equivalente a (4): 
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Siendo V el volumen de la partícula. 
La figura 18 ilustra algunos de estos conceptos. Acepta-

da la aproximación (4), es posible emplear (5) para obtener 
versiones discretas de las ecuaciones de Navier – Stokes y, 
mediante su integración en el tiempo, estudiar la evolución 
del fluido. 

A diferencia de otros métodos que requieren una ecua-
ción adicional para el seguimiento de la superficie libre, en 
SPH la superficie queda simplemente definida por la posi-
ción de las partículas y su evolución, por lo que es especial-
mente apropiado en aquellos casos en los que la superficie 
libre se fragmenta, como ocurre cuando hay rotura de las 
olas, véase ej. (Grassa, 2004). El método es de implemen-
tación sencilla y tiene una gran versatilidad derivada del 
empleo de ecuaciones generales a la vez que una notable ro-
bustez. En diversos estudios comparados se ha demostrado 
también la calidad no solo cualitativa sino también cuanti-
tativa de las simulaciones, ya sea con experimentos en labo-
ratorio ej. (Gomez-Gesteira y Dalrymple, 2003) o con bien 
establecidas formulaciones analíticas, ej. (Grassa, 2007).

Se presentan aquí los resultados utilizando este método 
para el caso 1 de los experimentos de Iribarren, realizados si-
mulando el canal de pequeña escala de Iribarren, y discreti-
zando el fluido con partículas de 0,5 cm de lado, esto es 40 
partículas en los 20 cm de elevación de la columna de agua. 
Las paredes del canal y la pala generadora de oleaje se han dis-
cretizado también con partículas que ejercen una fuerza de 
repulsión sobre las partículas de fluido – sometidas a la fuer-
za de la gravedad – derivada de la formulación de Lennard – 
Jones de la dinámica molecular. La distancia entre partículas 
de contorno se hace mitad -0,25 cm- de la existente entre las 
partículas de fluido para regularizar el potencial del campo de 
fuerza repulsiva y hacer que una partícula moviéndose parale-
lamente a un contorno experimente una fuerza uniforme, evi-
tando fenómenos de masa añadida, (Grassa, 2007).

Se ha intentado simular un generador de traslación y 
rotación similar al empleado por Iribarren. Para ello en las 
simulaciones se imprime a cada partícula del generador 
se le impone una ley de movimiento horizontal de acuer-
do la teoría de generación de oleaje para este tipo de pa-
las (Hudspeth et al., 1993) con mayores amplitudes en la 
superficie y menores hacia el fondo. En cuanto a la dispo-
sición del canal, se muestran aquí los casos de pendiente 
correspondientes a los límites de rotura (máxima pendien-
te de rotura) y reflexión (mínima pendiente de reflexión) 
correspondientes al caso I. La figura 19 ilustra la disposi-
ción y muestran una instantánea de la superficie libre du-
rante la respectiva simulación.
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El comportamiento de las olas en una pendiente puede 
verse como una evolución desde una rotura con disipación 
de la energía de la ola casi completa y prácticamente nula 
reflexión en pendientes muy reducidas hasta una reflexión 
casi perfecta, con nula disipación.

Por tanto, los casos límites de Iribarren deben entenderse 
en un sentido cualitativo como “máxima pendiente en la que 
el fenómeno visualmente dominante en el experimento es la 
rotura” (rotura completa) y “mínima pendiente en la que el 
fenómeno dominante es la reflexión” (reflexión total). La fi-
gura 20 representa la superficie libre instantánea a lo largo 
del tiempo en un tramo del canal en cada uno de los dos ex-
perimentos. Como se puede ver, la secuencia de nodos y an-
tinodos es mucho más marcada en el caso límite de reflexión 
debido a la mayor importancia relativa de la ola reflejada y 
su interacción constructiva / destructiva con la incidente. 

Ello confirma un buen resultado cualitativo de los ex-
perimentos numéricos que se han realizado sin un objetivo 
de validación, con una resolución limitada y valores están-
dar de los parámetros del modelo. 

4.2.  Trascendencia del número de Iribarren en la costa 
urbana 

Como ya se ha indicado el carácter reflejante o disipativo 
de una costa ante el oleaje condiciona la amplitud del remon-
te de las olas y en consecuencia la importancia de la posible 
inundación en la costa al alcanzar las olas la cota de corona-
ción de muros, paseos, diques y otras estructuras urbanas. 
Esto sucedió notablemente en los temporales señalados en el 
Cantábrico en el invierno de 2013-2014 con periodos de olea-
je muy altos, de más de 18 s y olas de bajo peralte que con 
pendientes elevadas típicas de muros y diques resultan en nú-
meros de Iribarren altos, escasa disipación y elevado remonte. 

La figura 21 muestra dos experimentos numéricos rea-
lizados, para un mismo oleaje, con dos pendientes del fon-
do diferentes pero con igual altura en su coronación, que 
conducen a números de Iribarren en los dominios de rotu-
ra y de reflexión respectivamente.

El caso 20 a) puede asimilarse conceptualmente con una 
pendiente suave, propia de una playa en la que el oleaje rompe, 

Figura 18. Ejemplo de un canal de olas SPH. Detalle de entorno de partículas y extensión de kernel compacto de suavizado.

Figura 19. Superficie libre instantánea, Caso 1, límites de rotura y de reflexión.
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disipa su energía y ello limita su ascenso por el talud. El caso 
20 b) sin embargo puede ser asimilable al de un muro en talud 
en el que no se disipa energía y la ola asciende mucho más por 
el talud, eventualmente inundando una zona de menor cota 
tras la barrera. Ello hace ver que, a igualdad de altura de ola y 
pendiente, las olas de periodo más largo -como las de los tem-
porales del invierno 13/14 y las de la tormenta Emma- es decir 
menos peraltadas son más peligrosas que las más cortas. Y a 

igualdad de peralte las pendientes suaves como las de las pla-
yas son una mejor medida de protección que los muros para 
una determinada cota de coronación. 

Un ejemplo tomado de la realidad -y del paisaje de Iriba-
rren- se muestra en la figura 22. El tramo central de la playa de 
Ondaraitz, véase también la figura 9, no posee playa seca en su 
tercio central en situaciones de marea alta, por lo que el oleaje 
alcanza el muro vertical de soporte del paseo marítimo en la 

Figura 20. Envolvente de la Superficie libre instantánea, Caso 1.

Figura 21. Experimentos numéricos para una onda de altura 0.35 m y periodo 2 s con misma cota superior del canal y a) Número de Iribarren 
0.77 (rotura) y b) número de Iribarren 3.86 (reflexión).
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zona más inmediata. En estas condiciones con un numerador 
alto en la ecuación (3) y pese a su reducida altura, la ola llega a 
proyectarse hasta la parte superior del muro. A 100 metros de 
distancia el mismo oleaje sobre la pendiente suave de la playa 
rompe sin generar ningún riesgo de inundación. 

5.  CONCLUSIÓN. LA PROTECCIÓN Y ADAPTACIÓN 
EN LAS COSTAS URBANAS 

La costa ya construida tiene opciones limitadas de adap-
tación ante el cambio climático. Junto con la altura de ola, 
otras características de los temporales son muy importantes 
para determinar su peligrosidad en el entorno de la orilla: 
nivel del mar (cuyo ascenso es un efecto seguro del cambio 
climático), dirección de arribada, periodos y peraltes de los 
temporales (cambios más difíciles de predecir); estos facto-
res han presentado anomalías en los importantes temporales 
descritos que han resultado en daños de importancia. Reco-
nociendo las limitaciones debe prestarse atención a los fe-
nómenos posibles y no sólo a los de probabilidad definida.

Identificadas las playas como un excelente elemento de 
protección frente a eventos extremos, naturalmente auto 
adaptativas ante cambios de nivel del mar, esta es una de 
las mejores opciones cuando ello es posible en el entorno 
urbano aunque aquí esa propiedad se ve muchas veces res-
tringida por la limitación en el retroceso (véase la figura 7) 
impuesta por la urbanización. Ante escenarios de ascenso 
de nivel del mar puede ser especialmente necesario alimen-
tar artificialmente las playas de forma que su perfil man-
tenga una playa seca y berma de dimensiones apropiadas. 
En algunas situaciones podrá ser necesario para proteger 
la costa reducir el oleaje que pueda arribar (véase un ejem-
plo en la figura 23) o bien elevar la cota de las protecciones 
frente a los temporales (figura 24). 

La figura 24 muestra un ejemplo extremo de paseo ma-
rítimo-muro de defensa, con una obra tradicional que pro-
tege el barrio del puerto de la ciudad, que sufrió grandes 
inundaciones en el siglo XVIII. 

Por su parte, las costas urbanas constituidas por muros, 
paseos y obras portuarias pueden perder su funcionalidad 
debido a niveles incompatibles de rebases e inundación, así 
como pérdida de estabilidad frente a incrementos del nivel 
del mar al pie de las estructuras y la consiguiente pérdida 
de la limitación (por rotura) de altura de ola que las acome-
te. Los temporales de periodo elevado son un factor de fa-
llo funcional-mayor nº de Iribarren e incremento de rebases. 
Frente al fallo estructural deberán buscarse soluciones de re-
fuerzo prestando especial atención a las acciones marítimas 
sobre elementos no concebidos para soportar esas cargas, ej. 
tableros de puente en zonas próximas a desembocaduras. En 
relación al de carácter funcional, junto a la elevación de cota 
de protección cabe también considerar la posibilidad de me-
jorar la capacidad disipativa mediante una disminución de 
la pendiente costera, reduciendo el número de Iribarren.

Dado el posible carácter precursor de situaciones co-
munes en décadas próximas de los temporales descritos 
en este trabajo, es útil un estudio integrado y homogéneo 
de los accidentes, averías y casos de buen comportamiento 
que han ocasionado, con los objetivos de:

1.  Analizar cada caso y deducir pautas comunes de si-
tuaciones de riesgo que permitan tomar medidas 
preventivas, en su caso, para otras estructuras y ele-
mentos en condiciones próximas a las de las dañadas 
y deducir buenas prácticas a aplicar en futuros desa-
rrollo de urbanismo litoral.

2.  Chequear la capacidad predictiva real de las técni-
cas de estudio disponibles en el estado del arte de 
la Ingeniería de Costas y promover el avance en las 
materias que lo requieren, de forma que puedan co-
menzar a evaluarse con carácter piloto alternativas 
concretas de actuación para la reducción de riesgos 
en el litoral construido ante el cambio climático. 
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Figura 22. Oleaje en la playa de Ondaraitz, Hendaya, 11/8/2014. 
Fotografía del autor.

Figura 24. Protección mediante elevación de la cota. Paseo ma-
rítimo de la Playa de Saint Jean de Luz, 14/9/2015. Fotografía 
del autor.

Figura 23. Reducción de oleaje incidente mediante obras de pro-
tección. Bahia de Saint Jean de Luz, 14/9/2015. Fotografía del autor.
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