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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 presién
de poblacién y urbanizacion. Motivado por el 50 aniversario del fallecimiento de Ramén 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, ttil para evaluar ries-
gos y guiar la defensa y adaptacion de las costas construidas. Se describen cambios recientes en la urbanizacion litoral en Espaiia, tratando
aspectos del cambio de clima y factores de peligrosidad con referencia a tormentas recientes de caracteristicas andmalas. Se rememoran ex-
perimentos de Iribarren sobre olas en un talud, presentando una simulacién numeérica del efecto del numero de Iribarren en la inundacién.
Finalmente se realizan algunas consideraciones sobre la proteccion 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 Ramon 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. Iribarrens 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. INTRODUCCION

La orilla del mar es un entorno expuesto a la dindmica
marino - atmosférica, sometido a la accién directa de los
eventos de la meteorologia que inducen cambios, variabi-
lidad de las condiciones fisicas del medio, incluso en las
mas pequenas escalas de tiempo, horas o dias, junto a di-
ndmicas evolutivas ciclicas o acumulativas en plazos mds
largos, bajo el gobierno del clima y sus eventos extremos
asociados.

Entre las cuestiones politicas, econdmicas, sociales y
ambientales generales, las especiales caracteristicas del te-
rritorio costero ponen de relieve algunos temas y tenden-
cias tanto en el contexto global como en el particular de
Espana: poblacién y turismo, transporte maritimo y de-
sarrollo portuario, demanda de agua, vulnerabilidad de la
costa construida ante el cambio climatico.

Este articulo 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. Si se trata la significati-
va tendencia de desarrollo del sistema urbano costero que
caracteriza la costa construida. A continuacion y en el con-
texto del cambio climdtico en la costa se describen los fac-
tores de peligrosidad de las tormentas en la linea de orilla y
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se exponen tormentas recientes que han producido dafios
singulares en la costa y se consideran de especial significa-
do. Finalmente se repasa el nimero de Iribarren presen-
tando una aproximacién 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 proteccion de la costa en
los 4&mbitos urbanos.

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

2. USOSY PRESIONES SOBRE LA COSTA

Como se ha indicado no se van a tratar aspectos rela-
cionados con el desarrollo portuario, el trafico maritimo
o las demandas hidricas, todos ellos de indudable impor-
tancia en el litoral, pero si se quiere ilustrar brevemente
la singularidad de estas tematicas en las costas espafolas.
La figura 1, obtenida mediante la superposicién de datos
de posicién de mensajes AIS de buques correspondien-
tes a 4.000 instantes aleatorios en el periodo julio 2015
a diciembre 2017 muestra la posicion central que ocupa
Espana en las principales rutas maritimas: el tramo del
Mediterraneo occidental de la ruta alrededor del mundo,
el de la costa occidental de Africa que se ramifica a la altu-
ra de Canarias hacia el Golfo de Cadiz y Norte de Europa.



La cercania a estas rutas maritimas globales implica un
trafico soportado muy superior al que tiene origen o des-
tino en Espafia y riesgos asociados de situaciones acci-
dentales y vertidos que podrian afectar a la costa. Por otro
lado esta posicidn estratégica hace de puertos espaiioles
“hubs” de primer nivel, apropiados para trasbordo, con-
solidacion y distribucién de mercancias, contribuyendo,
junto al crecimiento del comercio y del transporte por via
maritima, a la expansién de puertos y desarrollo de nue-
vas terminales portuarias exteriores: se ha reportado la
construccién en Espafa por parte de los Puertos de Titu-
laridad Estatal de 25 diques portuarios en grandes calados
con un total de mas de 30 kilémetros 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 ocupacién de la costa y generacion 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 mitigacién del cambio climatico, ej. el uso de
energias renovables marinas para reducir las emisiones de
gases, o la adaptacion a sus escenarios, ej. generacion de
recursos hidricos para paliar mayores sequias en el sur de
Europa: a nivel global, se ha estimado que el crecimiento de
la poblacién junto con el cambio climético puede producir
una notable disminucién de recurso hidrico disponible por
persona en 2050 (Hulot, 2004)
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Con una incidencia particular en Espafia, la irregulari-
dad fluvial ha implicado una fuerte regulacién de los cau-
ces y reduccion de aportes de sedimentos a la costa, a la vez
que la escasez general de agua en algunas zonas costeras ha
promovido la desalacion de agua de mar, con fuerte inten-
sidad en la costa de levante. En su revision de la actividad
en el Levante Espaiiol (Benayas et al., 2014) mencionan la
existencia de 12 grandes plantas en diferentes fases de im-
plantacion 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-
panolas

En la primera mitad del siglo XXI, las ciudades estan
experimentando un cambio especialmente acelerado. En la
actualidad (Zenghelis, 2018),la mitad de la poblacién mun-
dial, 7.000 millones de personas, vive en ciudades, mientras
que en 2050 sera el 75% de la poblacién proyectada. Segun
este mismo autor en el siglo la poblacién de las ciudades se
duplicara de 4.000 a 8.000 millones de habitantes, evolucio-
nando a un ritmo mucho mas lento posteriormente, por lo
que las politicas que se tomen en su desarrollo durante las
proximas décadas tendran un impacto perdurable.

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

Pesqueros y otros
Alta velocidad

Espediales

Pasajeros

Carguercs

Tanques

et

Figura 1. Representacion de rutas mediante superposicion de datos AlS. Fuente: elaboracién 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-
mas un porcentaje elevado de los flujos turisticos. 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 paises de Asia (India, Malasia) ha comenza-
do el desarrollo de embalses litorales para proveer de su-
ministro de agua al creciente nimero de ciudades costeras
(Findikakis, ed., 2018).

En el caso espafiol (Grassa y Lechuga, 2013) el 46% de
la poblacién reside en una franja costera de 20 km desde la
orilla del mar. La figura 2 muestra la distribucién de la po-
blacion espafiola, de acuerdo con el censo de 2011, median-
te circulos de drea proporcional al nimero de habitantes de
cada poblacidn, coloreados segun la distancia a la costa y
estando también representadas isolineas de distancia a la

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

La funcién de atractor de poblacién de la costa queda
demostrada midiendo la poblacién acumulada que se situa
en sucesivos rangos de distancia a la orilla. Segtn se pue-
de ver en la figura 3, esta variacion es de tipo exponencial
con un decrecimiento continuo hasta al menos 200 km de
la costa. Ademas, la poblacién en la franja costera de 20 km
desde la orilla, ha crecido mas rapido que la media, pasan-
do a representar de un 45,3 a un 46,4% de la poblacidn total
en el periodo 1999-2012.

La costa urbana constituye por tanto un lugar cen-
tral para la poblacién y con ella para la actividad social y
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Figura 2. Distribucién de la poblacién espafiola y distancia a la costa. Tomado de (Grassa y Lechuga,
2013) con datos del censo 2011 del INE, localizacion de municipios del IGN, linea de costa y fronteras de
WRI (Wolfram Research Inc.).
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Figura 3. Distribucién de la poblacién espafiola con la distancia a la costa, 1999 (azul) y 2011 (rojo).
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Figura 4. Evolucion de la poblacion espaniola, 1970 — 2013, datos INE.

econdmica — no hay que recordar su importancia turisti-
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 evolucién del sistema de ciudades cos-
teras espailolas, en el sentido de la distribucién de sus ta-
mafios respecto a su rango, Ley de Zipf, véase (Dericke,
1970), se tomaron datos del Instituto Nacional de Esta-
distica (INE) sobre la poblacién espaiiola, 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 dindmica 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 seleccién de ubicacion de esta poblacién nueva que se
incorpora en el territorio posiblemente estd menos sujeta
a criterios inerciales y mas a la percepcién del dinamismo
y oportunidades socio — econoémicas de cada localizacion.

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

Piri“ =cC [1]
Donde P es la poblacion, r = 1, 2,... el rango de las po-

blaciones, ordenadas de mayor a menor y ¢ y a coeficien-
tes, con el exponente generalmente préximo a la unidad.

Distribucion Rango — Tamafio para ciudades distancia < 20 Km de la costa
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Figura 5. Distribuciéon rango tamafo de las ciudades costeras espafiolas en los afos 1999 (azul) y 2012

(rojo) y ajuste a la Ley de Zipf.
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En el caso de Espaiia, los coeficientes de regresion 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 distribucion
rango-tamafio 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
tamafo y con un crecimiento que hace que el sistema se
vaya aproximando hacia los equivalentes de paises como
Francia o Italia.

Se ha estudiado la evolucién de las ciudades costeras en
funcién de su tamaiio en el periodo 1999-2012, agrupando
las poblaciones segun sus tamafios en 1999 en 5 clases, pe-
quenas (P), pequefias-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 evolucién de las po-
blaciones individuales inicialmente incluidas en cada clase
alo largo del periodo hasta 2012. La tabla I muestra los re-
sultados, con trayectorias diferentes en funcién del tamaiio,
llegando a triplicar el crecimiento las inicialmente media-
nas - pequefias respecto a las grandes.

Tabla I. Evolucion de las ciudades costeras espafiolas en funcién
de su tamafo, 1999-2012

Rando Total Total
Grupo Nimero ha: 1999, 2012, % variacién,
P ey miles  Miles 1999-2012
hab. hab.
P 1038 0-14 3633 4807 3
P-M 171 1437 3626 4705 29
M 59 39-121 3607 4419 22
M-G 18 128284 3560 3870 9
G 6 3271503 3813 4127 8

Esta preferencia por las ciudades de tamafio me-
diano-pequenio puede deberse a razones como la percep-
cion de mejor calidad de las ciudades menores, de mas baja
densidad, junto a la pérdida de las ventajas de aglomera-
cién por saturacion en las ciudades mayores, los ya men-
cionados criterios flexibles de localizacién de la poblacion
inmigrante y, muy posiblemente, la viabilidad de habitar
mas lejos del lugar de trabajo o estudio por mejora genera-
lizada de la movilidad y accesibilidad a servicios publicos
(salud, educacidn, cultura) en Espafia en las dltimas déca-
das. Este crecimiento diferenciado dentro del incremento
de poblacion costera, que de por si implica un aumento de
la urbanizacién del litoral, puede incrementarla aun mads
en cuanto a uso urbano del suelo ya que el crecimiento de
esos municipios tiene presumiblemente una mayor proyec-
cion sobre la costa que el crecimiento, en poblacién equiva-
lente acumulada, de los de mayor tamaio. En una primera
visién simplista y lineal, el radio de la ciudad / proyeccion
sobre la costa crecerd con la raiz cuadrada de la poblacion
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 tamaiio, que puede ser 10 veces ma-
yor en las ciudades mas grandes, pasando de 300 habitan-
tes por km cuadrado en las P-M frente a més de 3.000 en
las de clase G. En este escenario de fuerte ritmo de cambio
de uso del suelo en la costa las caracteristicas del desarrollo
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urbanistico condicionardn la vulnerabilidad de esas costas
construidas ante el cambio climatico y en su caso la inten-
sidad de medidas de adaptacion requeridas.

3. ELCAMBIO DE CLIMAY LA COSTA URBANA

La costa ha sido identificada como una de las regiones
principales a considerar en el andlisis de las implicaciones
del cambio climatico. Ademas de los documentos mono-
graficos dedicados a la problematica costera por parte del
IPCC, la mayoria de planes de adaptacion e informes de
situacion en las escalas nacionales y regionales le dedican
un apartado especifico. Otro ambito 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 categoria plantea cuestiones generales de importancia a
afrontar y la ciudad costera — costa urbana, como intersec-
ci6én de ambas clases, hace converger en un escenario mul-
tiples vulnerabilidades ante el cambio climatico.

Uno de los efectos menos inciertos del cambio climd-
tico es la relativamente rapida elevacion del nivel del mar,
derivada de una conjuncion de causas y con diferentes in-
tensidades en funcién 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 5° informe de evaluacién del IPPC (Church
et al., 2013). Las tasas de variacion del nivel contempladas
no son sin embargo desconocidas en la historia reciente de
la tierra: al final de la ultima glaciacién, hace sélo 15.000
afos, en el momento de la colonizacién 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-
cion promediada hasta la actualidad seria 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 configuracién 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 Rédano y en la costa valenciana.

La situacién -figura 6.b- con un nivel 6 m sobre el ac-
tual que se estima corresponderia la desaparicién de la
cobertura de hielo de Groenlandia, muestra 16gicamente
menos cambios a esta escala, aunque es apreciable la inun-
dacién del tramo inferior del valle del Rédano, costa Norte
francesa del Golfo de Vizcaya (Poitou-Charentes y Pais del
Loira) y sobre todo los Paises Bajos.

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

Por su parte, la costa es un medio natural dindmico, en
permanente adaptacion a las cambiantes condiciones a las
que se ve sometido. Por ejemplo, es bien conocida la evo-
lucién ciclica entre invierno y verano de las playas, adap-
tandose la disposicion de sus masas de arena a la estacién
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Figura 6. Mapa de relieve con situaciones hipotéticas de la costa a) 15.000 afios AP, nivel del mar-120 my b) nivel del mar 6 m sobre el actual.

S

Datos: modelo de elevaciones GTOPO, NOAA, linea de costa actual (color blanco) GSHHS, (Smith y Wessel, 1996).
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Figura 7. Respuesta de un perfil de playa a la elevacion del nivel del mar de acuerdo con la regla de

Bruun.

y recurriendo, en caso de eventos extremos, a los depdsitos
dunares para alimentar el perfil activo ante la acciéon 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 aplicacién, con distorsién entre las escalas
horizontal y vertical. Para unas determinadas caracteristi-
cas de tamafio de arena, altura de berma o duna y oleaje,
las elevaciones del nivel e metros implican un retroceso r
e involucran la movilizacién en perfil de v metros cibicos
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 linea de orilla es del orden
de 100 veces la elevacion 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 adaptacién con op-
ciones que naturalmente estdn 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 ingenieria de costas comparte con la por-
tuaria un importante tronco comun de conocimiento ba-
sico, algunos aspectos de los efectos y peligrosidad de las
tormentas en el entorno de la orilla, deben ser objeto de
atencion 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 direccién de arribada de los temporales y
el grado de exposicion de la costa frente a esa direccion:
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 caracteristicas extremas
del oleaje en un emplazamiento. El Fetch puede definirse
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Fetch Cabo de Higuer , (43.397 N, -1.7914 E)
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Figura 8. Fetch calculado (proyeccién azimutal equidistante) para el Cabo de Higuer. Datos: Costa GSHHS.
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Figura 9. Transformacién del oleaje en la Rada de Higuer. Oleaje irregular multidireccional, periodo de
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pico 10 s, Modelo MDSL (Grassa, 2000). Datos: Cartografia y sondas del IHM, orto fotografia PNOA, IGN.

como una distancia caracteristica (en un rango de direc-
ciones) y el drea de mar, tal y como se muestra (en una in-
terpretacion moderna) en la figura 8, desde la que el oleaje
puede arribar a un emplazamiento siguiendo lineas geodé-
sicas, de minima 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 Bahia de Fuenterrabia o
Rada de Higuer (lugar referente para Iribarren) que cubre
una buena parte del Atldntico Norte entre el paralelo 40°
y el 60° alcanzando las costas de Terranova a 4.000 km de
distancia. La magnitud de esa drea marina generadora de
tormentas permite visualizar el grado de amenaza al que
esta zona estd sometida potencialmente. En su comunica-
cién al Congreso de Lisboa (Iribarren y Nogales, 1949) Iri-
barren estimaba, basandose en la longitud de este Fetch, en
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9,5 m de altura y 18 segundos de periodo las caracteristicas
maximas del oleaje que podria arribar a estas costas. La ca-
racterizacién del oleaje se basa hoy en dia mucho mas en
medidas in situ y modelos de prediccion de oleaje basados
a su vez en modelos de viento pero, no obstante, el con-
cepto de Fetch de un emplazamiento contintia siendo de
utilidad como expresion del grado de exposicion a los fe-
némenos marinos y como explicacion razonada de las di-
ferencias de severidad del clima de oleaje entre diferentes
emplazamientos incluso préximos.

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



tienden a suavizar procesos de focalizacién y a incremen-
tar la agitacion en zonas de difraccion, véase (Grassa, 1990).

En segundo lugar el grado de exposicién queda deter-
minado por los fenémenos de transformacién que sufre el
oleaje en su propagacion 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-grafica pionera en el estudio de
estos fenomenos de transformacion, que permite estimar
la intensidad del oleaje en un lugar concreto de la costa te-
niendo en cuenta su transformacion bajo los efectos de la re-
fraccioén, difraccion y reflexion al propagarse las olas sobre
fondos irregulares. El método fue publicado en 1941 y réapi-
damente adoptado como referente internacional, formando
parte del canon de la ingenierfa maritima durante 40 afios.
Sélo al comienzo de la década de 1980 la irrupcién de la mo-
delizacién numérica en ordenador dejo6 el método en desuso.

Un modelo numérico equivalente de entre los utili-
zados hoy en dia se muestra en la imagen de la figura 9
proporcionando un catdlogo bastante completo de los di-
ferentes fendmenos de la transformacién de oleaje. La
zona presentada es la Rada de Higuer, en la que Iribarren
pudo encontrar en la observacién del oleaje desde la lade-
ra del Cabo de Higuer, de la que hay numerosos testimo-
nios gréficos en sus obras, una justificada motivacion para
el estudio ingenieril de la transformacion de las olas propa-
gandose en fondos irregulares.

El cabo de Higuer abriga parcialmente la bahia frente
al oleaje, reduciendo la exposicién de su parte mas 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 bahia, como estas se convierten en olas de cres-
tas largas debido a la refraccion al propagarse en aguas
de profundidad mas reducida. Asimismo, puede obser-
var la difraccién que se produce en el Cabo y en el di-
que del puerto del refugio de Hondarribia y la expansién
del oleaje en la Bahia que le hace perder altura para lue-
go recuperarla parcialmente debido al asomeramiento en
la playa. Y también la focalizacion de las olas frente a las
Rocas Gemelas en el extremo Este de la playa de Henda-
ya, donde las de periodo mds largo se concentran en un
cdustico y rompen en aguas profundas. En resumen, estos
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fenémenos de transformacion 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
mas elevado traslada en vertical el oleaje incrementando
su alcance en la costa y la inundacién que pueda produ-
cir en zonas contiguas a la orilla. El fenémeno de remon-
te y rebase es comun en todo tipo de situaciones, tanto en
aguas profundas, tipicas de los grandes puertos como en
las cercanias de la orilla. No obstante, una diferencia fun-
damental es que la mayor profundidad no modifica la in-
tensidad de la accién en aguas profundas, ya que el oleaje
no estd limitado por el calado, mientras que en la costa
esa elevacion reduce directamente la disipacion de ener-
gia asociada a la rotura en una ubicacién dada ya que la
ola puede propagarse sin romper por limitacién de pro-
fundidad en zonas mds préximas, incrementidndose por
tanto su accion: 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 energia, avanzan
mds rapido hacia la costa (ello puede sorprender sin tiem-
po a resguardarse a observadores en lugares expuestos) su-
fren en mayor medida los efectos de transformacién en su
propagacion por fondos irregulares y pueden incrementar
notablemente su altura en la costa debido a la conserva-
cion de su flujo de energia. De esta manera, una zona que
queda abrigada frente a oleajes de largo periodo debido a
la atenuacion por refraccion 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 mds prolongado pero de eleva-
cién pequeiia bajo el nivel medio. En casos extremos la ele-
vacion de la cresta sobre el nivel medio es practicamente
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 rio y provocar fuerzas
intensas sobre sus pilares de apoyo.

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

Figura 10. Ola de elevado periodo propagandose en aguas poco profundas de acuerdo con la teoria de
ondas numéricas no lineales (Altura 3 m, Profundidad 5 m, periodo 12 s).
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pendiente del fondo en la zona proxima a la costa: englo-
bada en el Nimero de Iribarren, este factor gobierna mu-
chos aspectos del comportamiento de las olas en la costa y
por tanto su peligrosidad. La investigacion sobre esa rela-
cion se trata mas adelante y se ha considerado (Romero y
Grassa, 2000) una aportacion al conocimiento general que
trasciende los limites de la ingenieria practica.

En esencia, el valor del nimero de Iribarren indica si
una ola se desestabilizard y rompera en una pendiente, di-
sipando localmente su energia, o bien ascenderd y descen-
derd por el talud costero reflejaindose sin haber sufrido una
pérdida apreciable de energia 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 mas
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 inundacion de las zonas in-
mediatas a la orilla.

3.2. El cantdbrico, invierno de 2014 y el Golfo de Cadiz,
febrero de 2018

Con caracter general, las obras maritimas en aguas pro-
fundas estan expuestas a la accién de temporales de oleaje
cuya altura no queda limitada por la profundidad, mientras

que en los calados pequeiios el oleaje tiende a romper
cuando la altura de ola es una fraccién de la profundidad,
lo que limita la intensidad de la accién marina sobre el me-
dio natural y las obras en las proximidades de la linea de
orilla. Por tanto y como regla general se suele asumir que el
grado de exposicion aumenta con el calado y de hecho al-
gunos fallos en la historia de la ingenieria maritima pueden
haberse debido a la mera extrapolacion de disefios en me-
nores calados aplicados a obras en aguas mds profundas.

No obstante en el invierno de 2013-2014, se produjeron
una serie de tormentas en el Cantdbrico que produjeron
dafos extraordinarios precisamente en zonas de calados
reducidos en las costas del Pais Vasco Espaiiol 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 dias 2 de febrero y 3 de marzo, tuvieron unos efec-
tos especialmente catastrdficos. En el caso del 3 de marzo
no se dispone de datos instrumentales de oleaje y se han
consignado los estimados mediante previsién numérica.
Las tormentas de esas dos fechas se produjeron en un in-
tervalo de 29 dias y coincidiendo con las mareas vivas del
mes lunar correspondiente (duracién 29,5 dias), ya proxi-
mas a las maximas anuales correspondientes al equinoccio
de primavera y por tanto estuvieron acompafiadas de los
dos valores mas extremos de elevacion del nivel del mar en
el periodo, realzados ademds por la cercania al maximo del
ciclo de marea de 18,6 afios que se produjo en 2015.
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Figura 11. Datos de elevacién de marea, altura de ola y periodo del oleaje en el cantdbrico 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, segtin la pre-
diccion, 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 dafios en, entre otros lu-
gares, la playa de la Zurriola y los puentes sobre la desem-
bocadura del rio Urumea en San Sebastidn, 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 Gijon
y Orzén de Corufia, agravdndose las averias ya sufridas por
los diques de Bermeo y Cudillero.

Estos dafos, que también se sufrieron en la costa de
Aquitania sucedieron de forma preponderante en los en-
tornos de pequeiios calados de las costas construidas: pla-
yas urbanas, paseos maritimos, puertos pesqueros y en
general en el entorno de la linea de orilla, en zonas coste-
ras de muy escasa profundidad. Por ejemplo, en el caso del
Puerto de Bermeo la zona mds afectada del dique fue su
arranque desde tierra, zona de minima profundidad, mien-
tras que en la Playa de la Zurriola el espigdn, véase la figura
12, sufrié dafios proximos al inicio de la destruccion (Sén-
chez-Gonzalez y Diez, 2016) pero no en su morro exterior,
tramo en mayor calado, sino en una zona intermedia en un
calado considerablemente menor.

Estos dafios dieron lugar a actuaciones de emergencia
por parte de la Administracién General del Estado (Direc-
cioén General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar) por
importe de 30 millones de euros, ademas de las correspon-
dientes realizadas en sus puertos por las Comunidades Au-
tonomas del Pais Vasco y Asturias.

Un hecho a destacar es el buen funcionamiento de los
servicios de prevision y de proteccion civil que hizo que
pese a la afeccién a las costas urbanas solo se produjeran
un ndmero muy reducido de dafos a personas en las dos
fechas mencionadas.

Cuatro afos antes, la tempestad Xynthia produjo los dias
27y 28 de febrero de 2010 estados del mar en el Cantébrico
muy notables que también coincidieron con mareas de coe-
ficientes superiores a 100. La prediccion de Puertos del Esta-
do de oleaje en Bilbao fue, para las 3 de la mafana del dia 28
de febrero, 9,7 m de altura significante, con direccion del Wy
periodo relativamente reducido, 12 segundos. Esta tormenta
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Figura 12. Playa de la Zurriola, San Sebastian, 23/3/2014. Fotogra-
fia del autor.

causé importantes inundaciones en toda la costa francesa
del Golfo de Vizcaya y 60 victimas mortales en Europa, de
ellas mas de 50 en Francia. Segtin Meteo-France, se produ-
jo una sobreelevacion 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-
ndémica propicid la penetracién del oleaje y la inundacion.
Los efectos sobre la costa espafiola del Cantébrico no fueron
de mayor importancia posiblemente debido a la direccién
de arribada de la tormenta, desplazandose desde el SW por
lo que la peninsula apantallaba el oleaje en la costa espaio-
la -no asi en la francesa- y su reducido periodo que le hacia
perder buena parte de su altura al refractarse hacia la orilla.
Otra tormenta que ha provocado dafios 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 perturbacién Emma que se gener6 en el Atléntico
Norte a la altura de Irlanda y descendi6 hasta situarse en
una latitud atipicamente baja, al sur del Golfo de Cadiz.
Desde esa posicion, la depresion generd olas que atacaron
la costa de Huelva y Cadiz 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-
timdndose un periodo de retorno superior a los 40 afios.
Por su parte, el nivel de marea alta registrado en el ma-
redgrafo de Huelva 5 el 1/3/18 a las 1:10 era de 418 cm (398 a

b)

Figura 13. Daiios en la Costa de Huelva provocados por la Tormenta Emma. A) Islantilla, T.M. de Lepe, B) Reconstruccion de frente de duna tras

el temporal, El Portil. . Fotografias del autor, 26 de marzo de 2018.
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las 13:40), s6lo 5 cm por debajo de la méxima observada en el
periodo 1996-2018. Significativamente, niveles iguales o supe-
riores a 418 cm s6lo se han registrado durante un acumulado
de 80 minutos en los mas de 21 afios de registro del mare6gra-
fo,lo que representa un porcentaje de sélo 7 x 10 del tiempo
total de medida. Ello da una idea de la anomalia representada
por la simultaneidad de los valores extremos de dos variables
estadisticamente 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 meteoroldgico que si se correlata
con la tormenta.

El periodo del oleaje no era excesivamente elevado pero
la direccion de arribada era del SW, tercer cuadrante, 30°
mas al Sur de la direccién habitual en los temporales que

inciden en el golfo de Cadiz, donde se produce usualmen-
te un fenémeno como el descrito en relacién a la tormen-
ta Xinthia: El cabo San Vicente abriga la costa del Golfo
de Cadiz respecto a los temporales del atlntico Norte que
arriban por difraccién con direccion del Oeste (270° 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 Cadiz, que desde 2006 proporciona también
valores de direccion del oleaje. En la figura se han super-
puesto vectores orientados para significar la direccion de
cada estado del mar. Se pone también de manifiesto lo
andmalo de este temporal en relacion a los mas intensos
registrados anteriormente, donde los oleajes de 11 o mas

Altura de ola en el entorno de la tormenta de 1/3/18
Boya G. de Cadiz, Puertos del Estado
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Figura 14. Altura de ola, nivel del mar y direccién del oleaje en el entorno de la tormenta Emma en el Golfo de Cadiz, 1/3/18. Datos Boya de

Oleaje del Golfo de Cadiz, Mare6grafo del Puerto de Huelva, Puertos del Estado.
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Altura - periodo y direccion de picos de tormenta con Hyp2 3.5 m
Boya G. de Cadiz, Puertos del Estado
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Figura 15. Altura y periodo (1996-2018) y direccién (2006-2018) de los picos de tormenta registrados en la Boya del Golfo de Cadiz. En rojo,

tormenta del 1 de marzo de 2018. Datos de Puertos del Estado.

segundos de periodo son generalmente de Levante de-
bido al fenémeno indicado, no siendo habitual que tor-
mentas intensas se trasladen a latitudes tan bajas. S6lo se
observan en la figura picos de temporal del tercer cua-
drante, correspondientes a tormentas locales en el mismo
Golfo de Cadiz, 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 refraccién.
Un modelo elemental de refraccién comparado (figura 16)
para la situacion de esta tormenta y la de los oleajes mas ha-
bituales de la zona ilustra graficamente esta situacion. Pese a
que efectivamente esta tormenta fue de gran intensidad des-
de la perspectiva de la altura de ola, con una direccion 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 sélo por efecto de la difraccion.

Debido al temporal se produjeron dafios de diferente
entidad en Isla Cristina, Isla Antilla, El Portil, Mazagén y
Matalascafias, con diferencias de afeccidn relacionadas con
el diferente grado de exposicion de las costas urbanas a las
condiciones de este temporal, debido al estado preexisten-
te de la costa y al modelo local de desarrollo urbanistico,
resultando en un catdlogo de situaciones que permiten
identificar los efectos de diferentes précticas 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 exposicién de la costa urbana, de valorar los eventos me-
teorologicos de forma multiparamétrica, no sélo en térmi-
nos de su altura de ola sino también del periodo del oleaje
y de su direccién de arribada. Y mas alla de esta descrip-
cién mas completa del fendmeno, la combinacién de sus
efectos con otros factores concurrentes, como el nivel del
mar derivado de la marea meteoroldgica. A la vista de las

a)

b)

Figura 16. Modelo de refraccion de oleaje en el Golfo de Cadiz 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, direccién 266°N). Cartografia y sondas IHM.
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condiciones de estas tormentas parece razonable recomen-
dar una consideraciéon amplia de escenarios que, aunque
con una variabilidad de condiciones a primera vista poco
probables desde una perspectiva estadistica simple, conlle-
ven situaciones o modos de fallo especialmente graves. Sin
ignorar la dificultad de esta tarea es necesario avanzar en
los métodos de evaluacion 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 reflexién 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 producirdn en las préximas
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 dreas necesitadas de
desarrollo y no sélo 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 NUMERO DE IRIBARREN

Como se ha sefialado antes, el “nimero de Iribarren”
que resulta en una ubicacién concreta de la combinacién
del peralte del oleaje que incide con la pendiente de los fon-
dos es uno de los factores que influyen en la valoracién de
la peligrosidad de este oleaje.

A partir de consideraciones tedricas, Iribarren y Noga-
les (1948) habian encontrado que la pendiente limite que
marcaba la separacion entre la rotura y la reflexion en el ta-
lud costero, i}, como funcién del peralte de las olas, H/L:

b = %Fmo 2]

En el contexto de su trabajo esta cuestion resultaba rele-
vante para distinguir situaciones en las que la rotura de las
olas permitia conseguir disipacién de la energia del oleaje
residual en el interior de los puertos en vez de su acumula-
cion sucesiva en el interior, conduciendo eventualmente a
situaciones en las que la agitacion 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 experimentacion 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
traslacion” -las olas solitarias-, y la teoria de la generacién
de olas habia sido ya presentada por (Havelock, 1928), no
fue hasta la publicacion de los trabajos de (Biesel y Suquet,
1951) que la experimentacion en canales de oleaje comen-
z6 a formalizarse, desarrollandose de forma simultdnea en
varios laboratorios de diversos paises. 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 generacion sofisti-
cado de traslacién-rotacién que permitia un ajuste aproxi-
mado de la cinematica 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, modificdndola su-
cesivamente y juzgando visualmente la situacién de rotura
o de reflexién que se producia.

La tabla IT muestra las caracteristicas 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, maxima pendiente en la
que el oleaje se veia romper con claridad (i rot) y la minima
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 férmula
2, constatandose un acuerdo razonable entre estas tltimas.

Tabla Il. Caracteristicas de los ensayos de (Iribarren y Nogales,
1949)

Caso H, cm T,s irot iref imed ilim
1 55 0.66 042 0.86 0.64 0.66
2 4.5 0.92 0.29 0.59 0.44 042
3 45 1.00 033 0.49 041 0.38

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

Tras la presentacion de estos resultados en el Congre-
so de Lisboa, Iribarren obtuvo una copia de un trabajo
contemporéaneo realizado en el Laboratorio Holandés de
Puertos (Schoemaker y Thijsse, 1949) en el que se postu-
laba como parametro principal para la evaluacién de la re-
flexion la relacion entre la longitud de la pendiente y la de
la ola, utilizando como pardmetro secundario la profun-
didad adimensional del oleaje al pie del talud. (Iribarren y
Nogales, 1950) critic esta parametrizacion y present6 sus
resultados en funcién de la pendiente, quedando bien es-
tructurados de acuerdo con sus peraltes. Aflos mas tarde, el
Ingeniero holandés y profesor de la Universidad de Delft,
Jurgen Batjes, (Batjjes, 1974) propuso dar el nombre de nu-
mero de Iribarren, Ir, al coeficiente de la ecuacidn (2):

i

U T .

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 “Tribarren 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 Simulaciéon numérica de los experimentos de Iribarren

En 1996 el prof. ], Ligget indicaba en (Nakato y Ettema,
1996) las limitaciones de los modelos numéricos de oleaje dado
que no existian modelos que pudieran reproducir el ciclo com-
pleto de generacién de olas por el viento, su crecimiento y pro-
pagacion y finalmente su rotura, ascenso por el talud costero
y reflexion parcial hacia el mar. Si bien la teoria de ondas que-
do bien establecida por grandes ingenieros y fisico-matemati-
cos del siglo XIX como Poisson, Cauchy y Stokes, y el modelado
matematico y numérico para el estudio evolucion 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 més alla
dela cual el andlisis hidraulico 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 comenzé a
complementarse la modelizacion hidrdulica con la dindmi-
ca de fluidos computacional basada en las ecuaciones mas
generales (Navier - Stokes) que habian sido ya desarrolla-
das en décadas anteriores primero para flujos industriales
confinados y més adelante con la incorporacién de superfi-
cies libres en el LANL (Los Alamos) con diversos métodos
de seguimiento y evolucion de la superficie libre (MAC,
PIC) y finalmente con el método VOF (Volume Of Fluid).
El incremento de potencia de los ordenadores posibilité el
inicio de su empleo para el estudio de fendmenos costeros
a partir de finales de los afios 90, asi como del método SPH
(Smoothed Particle Hydrodynamics) desarrollado inicial-
mente en el dmbito de la astrofisica y adaptado por su autor
(Monaghan, 1994) para flujos de superficie libre.

El método SPH es una técnica lagrangiana que simula
el fluido mediante particulas que representan y se mueven
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con el fluido. El método establece una representacion inte-
gral, promediada, del valor de una funcién de campo arbitra-
ria A,y de sus derivadas a partir de los valores en su entorno:

A(r) = fA(r') W —r',h)dr (4]

Siendo r, r vectores posiciéon y W un Kernel, funciéon
de suavizado (tipo campana de Gauss) con una longitud
de suavizado caracteristica h. Considerando las particulas
b que se encuentran en el entorno de un punto 4, se escribe
de forma discreta equivalente a (4):

A= ) Vo Ay W(ra =13, B) 5]

Siendo V el volumen de la particula.

La figura 18 ilustra algunos de estos conceptos. Acepta-
da la aproximacion (4), es posible emplear (5) para obtener
versiones discretas de las ecuaciones de Navier - Stokes vy,
mediante su integracion en el tiempo, estudiar la evolucién
del fluido.

A diferencia de otros métodos que requieren una ecua-
cién adicional para el seguimiento de la superficie libre, en
SPH la superficie queda simplemente definida por la posi-
cién de las particulas y su evolucidn, 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-
tacién 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 analiticas, €j. (Grassa, 2007).

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

Se ha intentado simular un generador de traslaciéon y
rotacion similar al empleado por Iribarren. Para ello en las
simulaciones se imprime a cada particula del generador
se le impone una ley de movimiento horizontal de acuer-
do la teoria de generacion 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-
sicién del canal, se muestran aqui los casos de pendiente
correspondientes a los limites de rotura (maxima pendien-
te de rotura) y reflexién (minima pendiente de reflexién)
correspondientes al caso I. La figura 19 ilustra la disposi-
cién y muestran una instantanea de la superficie libre du-
rante la respectiva simulacion.
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Figura 18. Ejemplo de un canal de olas SPH. Detalle de entorno de particulas y extension de kernel compacto de suavizado.

Case 1, (H=10.055m
Breaking, Inbarren Ir = 1.46

t =6.150

0.66 s, i = 0.42)

t

Case 1, (H=0055m, T
Reflection, Iribarren Ir = 2,98

= 0.66 s, | = 0.86)

Figura 19. Superficie libre instantanea, Caso 1, limites de rotura y de reflexion.

El comportamiento de las olas en una pendiente puede
verse como una evolucién desde una rotura con disipacion
de la energia de la ola casi completa y practicamente nula
reflexién en pendientes muy reducidas hasta una reflexion
casi perfecta, con nula disipacidn.

Por tanto, los casos limites de Iribarren deben entenderse
en un sentido cualitativo como “maxima pendiente en la que
el fendmeno visualmente dominante en el experimento es la
rotura” (rotura completa) y “minima pendiente en la que el
fendomeno dominante es la reflexion” (reflexion total). La fi-
gura 20 representa la superficie libre instantdnea 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 mdas marcada en el caso limite de reflexion
debido a la mayor importancia relativa de la ola reflejada y
su interaccion constructiva / destructiva con la incidente.

Ello confirma un buen resultado cualitativo de los ex-
perimentos numéricos que se han realizado sin un objetivo
de validacidn, con una resolucion limitada y valores estan-
dar de los parametros del modelo.
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4.2. Trascendencia del nimero de Iribarren en la costa
urbana

Como ya se ha indicado el carécter 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
inundacidn en la costa al alcanzar las olas la cota de corona-
ci6n de muros, paseos, diques y otras estructuras urbanas.
Esto sucedi6 notablemente en los temporales sefialados en el
Cantdbrico en el invierno de 2013-2014 con periodos de olea-
je muy altos, de mas de 18 s y olas de bajo peralte que con
pendientes elevadas tipicas de muros y diques resultan en nud-
meros de Iribarren altos, escasa disipacion y elevado remonte.

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

El caso 20 a) puede asimilarse conceptualmente con una
pendiente suave, propia de una playa en la que el oleaje rompe,
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Caso 1 pendiente 0.42, rotura
Envolvente de la superficie libre instantanea a lo largo del canal
entre t=7.50y t=10.00 s

Elevacidnde la supedicie libre, m

Caso 1 pendiente i =
Envolvente de la superficie libre instantanea a lo largo del canal
entre t=7.50y t=10.00 s

0.86, reflexion

Elevaciénde la supericie libre, m

Posicidn a lo largo del canal, m

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

disipa su energia 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 energia y la ola asciende mucho mas 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 més largo -como las de los tem-
porales del invierno 13/14 y las de la tormenta Emma- es decir
menos peraltadas son mds peligrosas que las més cortas. Y a

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

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 maritimo en la

N® de Inbarren, §=0.77
(H=035m, T=25% tan g =0.20)

N° de Inbarren, £=3.86
(H=035m. T=2s 1ana = 1.00)

16.625

Figura 21. Experimentos numéricos para una onda de altura 0.35 m y periodo 2 s con misma cota superior del canal y a) Nimero de Iribarren

0.77 (rotura) y b) niumero de Iribarren 3.86 (reflexién).
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zona mds inmediata. En estas condiciones con un numerador
alto en la ecuacion (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 ningun riesgo de inundacion.

Figura 22. Oleaje en la playa de Ondaraitz, Hendaya, 11/8/2014.
Fotografia del autor.

5. CONCLUSION. LA PROTECCION Y ADAPTACION
EN LAS COSTAS URBANAS

La costa ya construida tiene opciones limitadas de adap-
tacion ante el cambio climdtico. Junto con la altura de ola,
otras caracteristicas 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
climatico), direccién de arribada, periodos y peraltes de los
temporales (cambios mas dificiles de predecir); estos facto-
res han presentado anomalias en los importantes temporales
descritos que han resultado en dafios de importancia. Reco-
nociendo las limitaciones debe prestarse atencion a los fe-
ndémenos posibles y no sdlo a los de probabilidad definida.

Identificadas las playas como un excelente elemento de
proteccion 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 aqui esa propiedad se ve muchas veces res-
tringida por la limitacion en el retroceso (véase la figura 7)
impuesta por la urbanizacién. 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 podra 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).

Figura 23. Reduccion de oleaje incidente mediante obras de pro-
teccion. Bahia de Saint Jean de Luz, 14/9/2015. Fotografia del autor.
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Figura 24. Proteccion mediante elevacion de la cota. Paseo ma-
ritimo de la Playa de Saint Jean de Luz, 14/9/2015. Fotografia
del autor.

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

Por su parte, las costas urbanas constituidas por muros,
paseos y obras portuarias pueden perder su funcionalidad
debido a niveles incompatibles de rebases e inundacion, asi
como pérdida de estabilidad frente a incrementos del nivel
del mar al pie de las estructuras y la consiguiente pérdida
de la limitacién (por rotura) de altura de ola que las acome-
te. Los temporales de periodo elevado son un factor de fa-
llo funcional-mayor n° de Iribarren e incremento de rebases.
Frente al fallo estructural deberan buscarse soluciones de re-
fuerzo prestando especial atencion a las acciones maritimas
sobre elementos no concebidos para soportar esas cargas, ej.
tableros de puente en zonas préximas a desembocaduras. En
relacidn al de caracter funcional, junto a la elevacién de cota
de proteccion cabe también considerar la posibilidad de me-
jorar la capacidad disipativa mediante una disminucién de
la pendiente costera, reduciendo el nimero de Iribarren.

Dado el posible caracter precursor de situaciones co-
munes en décadas proximas de los temporales descritos
en este trabajo, es util un estudio integrado y homogéneo
de los accidentes, averias 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 proximas a las de las dafiadas
y deducir buenas précticas 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 Ingenieria de Costas y promover el avance en las
materias que lo requieren, de forma que puedan co-
menzar a evaluarse con caracter piloto alternativas
concretas de actuacion para la reduccion de riesgos
en el litoral construido ante el cambio climatico.
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