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IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO

Los sistemas costeros son particularmente vulnerables al aumento del nivel
medio del mar y a los cambios en la intensidad y frecuencia de las

inundaciones.
La inundacidn en zonas bajas y |la erosion en playas son dos de los impactos

del cambio climatico mas preocupantes.
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< IHcantabria

CARACTERIZACION DE LA INUNDACION

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

Cl: Cota de inundacion

Nivel de marea

Cl (Cota de inundacion) o Total Water Level (TWL)

- U
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1.2. BASES DE DATOS
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1. MODELADO DE
INUNDACION

DIFERENTES APROXIMACIONES PARA EL MISMO PROBLEMA

La eleccidn de la estrategia depende de:

l. Laregion de estudio:
» Morfologia
» Escala espacial

II. Datos disponibles:
» Resolucién de la topografia

Atria

viAAa la lhakina H
Yy Ut id vatilliclilid

lll. Tipo de analisis requerido: forense,
probabilistico, etc

IV. Presupuesto — Tiempo

FUNDACION UNVERSIOAD
SemATERL O CANTARIA
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1. MODELADO DE
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¢éA QUE ESCALA VAMOS A REALIZAR EL ANALISIS?

Se pueden distinguir dos niveles en el estudio del impacto de inundacion,
debiendo haber una homogeneidad y coherencia entre la resolucion de la
informacion de las dinamicas y la exposicion y la escala espacial del

estudio:

ESCALA
GLOBAL/REGIONAL

ESCALA LOCAL

s - HRGE S

- ..
Escala Local Alta Resolucion £z

10-100m
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ESCALA GLOBAL/REGIONAL

Low-Probability Flood Risk Modeling for New York City

M \ N : Jeroen C. J. H. Aerts! Ning Lin2 W. J. Wouter Botzen! Kerry Emanuel,?
h and Hans de Moel! . .
= ¢ ' - b * . |
L
F?
 Dinamicas a escala regional
e Caracterizacion de la inundacion mediante: Y Simple _
v'Bajo coste computacional
, 0Sin defensas
/ Indices ONo resuelve la propagacion
de la inundacidn en tierra

\ Método “bathtub” sobre MDT de
30-60 m de resolucion horizontal
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T
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Escala Local Alta Resolucion £2

10-100m

* Dinamicas a alta resolucion

 Posibilidad de condiciones hidrodinamicas
univariadas o multivariadas

e En funcidn del tipo de analisis que se quiera
realizar, de la calidad de los datos topo-
batimétricos y de las condiciones hidrodinamicas,
existen tres estrategias numéricas distintas
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ESCALA LOCAL
Estrategias numéricas posibles: .
Spatial scale
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 Requiere modelos
numéricos que resuelven el waves
run-up y sus componentes L
(set-up y swash).

e Sdlo resuelve la inundacidn

costera. RANS 2DV

Beach pmﬁLﬁ
0 =
5
<

NLSW 2DH -

A methodology to estimate wave-induced coastal flooding hazard

Contents lists svailatie a1 Scancalieet =+ b s .
gu, A maps in Spain
T L |
Coastal Engineering | A, Tomas', FJ. Méndez!, R. Medina', FF. Jaime', P. Higuera', LL. Lara', M.D, Ortiz? and
ournal homapage: www.elsavier.com/tocate/coantalang E ol MF. Alvarez de Eulate'
1 Environmental Hydraulics institute ‘1H Cantabria’, Universidad de Cantabria, Santander, Spain
2 Direccion General para la Sostenibilidad de la Costa y el Mar, Environment Spanish Ministry, MAGRAMA, Madrid, Spain
Numerical simulation of extreme wave runup during storm events in @ S— ) o
Tramandai Beach, Rio Grande do Sul, Brazil _ 3. . LESUE
3 =
Pedro Veras Guimardes =, Leandro Farina ", Elirio Toldo Jr. % o _|: ‘
Gabriel Diaz-Hernandez ?, Elena Akhmatskaya ** -15 vy o » s o
. 0 Mg, 5 T n
| t=8ds
ES e |
I;\
~100 -50 0 50 1
r=98s ' p
3 F
£ pm——t > l )
Max runu - Event 05 - 06 May- 2008 23:00.00 \/ R I I . =0 KJ e
Ty - y 1 esuelve complejos procesos = 0 ) = =
& :
- o9 . { t=102s)
: como la rotura del oleaje £ 3 T
; s J€, £ IH s
f i . . . it 2VOF
™, F -t = o 5
. interacciones no lineales y T
0§ o

g . ey . e s
e funup v'Resuelve con precision la hidrodindmica en la zona
= 0 Inestable

I de rotura

0 Elevado coste computacional 0 Elevado coste computacional (1 estado de mar ~ 4
» (15 min ~1 semana) dias)

OAplicable en areas reducidas

uc (~1km)

& : .
£, t
L =, 3
50,712 -50,179-50,118-50 117 -50 116-50 115-50.114
Longitude

0 La unidimensionalidad de |la inundacidon aumenta la
incertidumbre

EUNDACION
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INUNDACION

P(f)

NLSW 2DH

Consents Fats svailabin a1 Scionceliisct

]

Coastal Engineering

x g

)

Urban coastal flood prediction: Integrating wave overtopping, flood @ L’eve'[’
defenses and drainage

S

<L

-

n\!‘(’

~2

i

M

Beach profile

v'Resuelve modulaciones de energia de onda a la escala de
grupos y sus ondas infragravitatorias asociadas

0 Asume teoria lineal para la propagacion de oleaje en la
zona de rotura

e Resuelve la inundacion en tierra debida a condiciones
hidrodinamicas costeras y continentales: oleaje,
caudal, precipitacion, etc.

e Las hidrodinamicas de costa se resuelven mediante
modelos numéricos.

e Acoplamiento de un modelo de inundacién 2D para la
simulacidn en tierra.

* Posibilidad de analisis probabilistico de la inundacion.

FUNDACION UNVERSIOAD
= 5% CAITABAL

Water Management Fraczadings ol the kmtinion of Gl Enginesn
Violume 1ES Brie WD S N 1 5 Mttt LY Rl SN
o N0

A highly efficient 20 flaad model with

sub-clement topagraphy
amin, Uhomena, Wt and Gouldy e ¥

A highly efficient 2D flood model
with sub-element topography

v'Répida ejecucion

publishing

v Analisis estadistico de la inundacion
v'Posibilidad de modelar diversas fuentes de

descarga

v'Sensibilidad a la rugosidad de Manning

v'Tasa de infiltracidon

v Analisis de la evolucidn de la inundacién

:

L]

r

=L
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: ° P(f)
Hilary | \;‘:l:tl_!”“ ** Rob A, Holoan ", Peter A Howd *, Asbury I!I.:':I:]Im!_-u: * —'} eS al Ao )o\ V"' % \§'
Py L1
v T‘crkcl';ulhng ' ) ' ' ‘ L (a) pﬂ - a
067, e : -
g - 7
£ FORMULACION SEMI- TWL/GR.
L —— . | EMPIRICA
5 10 (]:I”L‘]) o (I;:J 25 30 35
| ’. MODELO DE INUNDACION 2D
vSin coste computacional e
0 Asumen muchas simplicaciones %:mvm“ E:Z“m:“wm";" |Ce
0Su aplicacién no es universal sino que estd sujeta al T
rango en el que han sido ensayados puaisid
A highly efficient 2D flood model
. ., . . With >ub element topography
* Resuelve la inundacién en tierra debida a "z
condiciones hidrodinamicas costeras y )
continentales: oleaje, caudal, precipitacion, etc. v'Rapida ejecucidn

 Las hidrodinamicas de costa se aproximan mediante ¥ Andlisis estadistico de la inundacion
. . ;. v'Posibilidad de modelar diversas fuentes de
formulaciones semi-empiricas.

descarga
* Lasimulacion en tierra se resuelve con un modelo  sensibilidad a la rugosidad de Manning

de inundacion 2D. v'Tasa de infiltracidn

, . . s . / 7| . . 7 . . 7
. Adecuado para andlisis probabilistico de la Analisis de la evolucion de la inundacion
0 Incertidumbre en el TWL/Q
rubcnon

H_'\[J\l [U!\ _||.



1. MODELADO DE
INUNDACION

LA CARACTERIZACION DE LA INUNDACION COSTERA PUEDE
ALCANZAR DISTINTOS NIVELES DE COMPLEJIDAD, POR ELLO, ES
NECESARIO ANALIZAR CUALES SON LOS OBJETIVOS A LOS QUE

QUEREMOS LLEGAR:
QUE RESULTADOS CUALES SON LAS
QUEREMOS CONDICIONES
OBTENER HIDRODINAMICAS

....La distinta combinacion de opciones conlleva, en muchos casos, una
limitacion a la hora de escoger una determinada estrategia numérica



1. MODELADO DE
INUNDACION

IHcantabria

0 Analisis forense:
reconstruccion de

eventos historicos a partir
de series temporales

e Analisis probabilistico, que puede realizarse sobre:
Determinacion de un periodo de retorno: p.e.

Las condiciones hidrodinamicas —> 1y o q de 100 afios de periodo de retorno, o
incluso una combinacion estadistica de ambos

/

\ El impacto (la inundacién) —> Existen dos niveles de complejidad:

Datos historicos o de reanalisis
Montecarlo climate-based simulator

A partir de: —

Generador estocastico
\ Multivariate extreme value method

FUNDACION  raversioun
SOTATRS el
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AMBIENTAL

QUE RESULTADOS QUEREMOS OBTENER

éPara qué utilizamos la generacion estocastica?

Empirical Data X° . ., , . . .
: p - - La SlmUIaCIOn estocastica o sintetica de eventos sirve para

incrementar la poblacion de extremos. Esto nos permite una
mayor precision en la determinacion de periodos de retorno.

. Por ejemplo, partiendo de los siguientes datos histéricos:
DATOS HISTORICOS

400
Simulacién Cooer |
estocastica & 2007 i
100 -
\L OJJ_MMM_MLLMM L NN [All m

0
i X ,
Siligtes Palo DATOSHISTGRICOS ~ DATOSSIMULADOS  Aumentando la

muestra con una

£ 8 8 & 8
E g8 8 8

= : O i _~ simulacién
;m im ! sintética, podemos
Hs mejorar la
1 5 definicién del
° D7 ® e k.. ¢ ¢ régimen extremal.

FUNDACION UNVERSIOAD
= C AT ARAL
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INUNDACION

CUALES SON LAS CONDICIONES HIDRODINAMICAS

o Dinamicas costeras

Indicador del nivel

Oleaje y nivel —> del mar total “TWL”

del mar, que
pueden
combinarse p.e.
enel TWLoen
el calculo del
caudal de rebase

e Dinamicas continentales

Caudal Precipitacion

FUNDACION UNVERSIOAD
= 5% CAITABAL

Caudal de rebase

Escorrentia

A su vez, estas condiciones,
dependiendo del tipo de
resultados que queramos
obtener, pueden definirse
como:

/ Hidrograma

q

t
Donde el pico puede corresponder a
un periodo de retorno de la variable
considerada. Estos hidrogramas
pueden adoptar diversas geometrias.

\ Serie temporal

e
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ALGUNAS APLICACIONES...
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ULICA AMBIENTAL

ESCALA REGIONAL
SEGMENTACION DE LA COSTA

 Se caracterizan las dinamicas en cada segmento a partir de los datos histdricos de las
dinamicas marinas.

* Se selecciona el nodo mas préximo de los datos de oleaje y nivel

Funto central segmento
Dato GOW
Dato GOS
Dato GOT

o 0 x 0

Punto central segmento
Dato GOW

Date GOS

Dato GOT

7

v
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ESCALA REGIONAL

En cada segmento de la costa se calcula el indice de nivel del mar total (TWL)

Punto central segmento
Dato GOW Set-up del oleaje

Dato GOS
Dato GOT + Marea Meteorcldgica

e

Total Water Level

Nivel Medioc del Mar Local | Maresa Astrondmica
Gevide /

/

Indice de nivel del mar total:
TWL (Total Water Level)

TWL = MM + MA+ Setup + SR

Stup=«a-/HgL, (Stockdon et al. 2006)

MA Hs
MM Setu '
_L Alv\ T o bl S ﬁ‘”ﬂﬁ'ﬁﬂm I-Il..l‘-‘ld
;I_\LVL- -2 " a TELEw e v i o o ' " o j
uc 20141 2014.12 2014 14 2014 16 2014 18 2014. 2 2014.22 2014 24 2014 26 2014 28 2014 3

FUNDACION i ERIOAD
e 5% CAITABAL
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DRAULICA AMBIENTAL

ESCALA REGIONAL

e Se calcula el régimen extremal del TWL en cada segmento de la costa

Punto central segmento
Dato GOW

Date GOS

Dato GOT

7

Nivel Madio del Mar Lacal
—__
Gaolda

U

FUNDACION UVERSIDAD
A

Régimen Extremal (GEV)

1. MODELADO DE
INUNDACION

&l J
Sr ]
4 —
E
=
g s 1
2 -
‘i -
| —— 1=36742=-0.112 =0.208
0 1 1 1 I I I I
2 5 10 25 50 100 200

Periodo de Retorno (afios)

@

Periodos de retorno TWL
100 afios / 500 afios
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I'HI_JL BIENTAL

ESCALA REGIONAL

Peligrosidad (P) y exposicidn (E) se integran en la definicidn de un indice para la
caracterizacion de la inundacion en cada segmento de la costa:

v" Parametros de la distribucion extremal TWL

‘W08
v" Influencia de cada una de las dindmicas (oleaje, marea meteoroldgica, marea

astrondmica) en la inundacion?
* aGos, aGot, aSetUp

v’ Caracteristicas topograficas del terreno ?
* Pendiente media
Eq v Rugosidad media (Coeficiente de Manning n)
dependiendo del tipo de suelo (acantilado, estuarios, ...)

Oleaje
Marea meteoroldgica

Parametros GEV
Marea astrondmica

—
———
—
-

= =~ 7 Pendiente y rugosidad
Coeficiente de rugosidad

—-—

UC

FUNDACION UNVERSIOAD
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ESCALA REGIONAL

Indice de inundacién en cada segmento de la costa. Integra la peligrosidad (dindmicas) y

la exposicion (sensibilidad del receptor) en 5 niveles

Flooding Index Centroids
5
i ‘
aaaaaaaaaa ing Index
) 5 (2',—(* €
G ) F e 5
;J( 3 ) ﬁ
2 -~
=43
3

TWLygovre X (Ggos T TspTup)
Slope.a.

Floodingindex = Coef fpanning X

FUNDACION  yaversioun
STURTRE accumana
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MBIENTAL

ESCALA LOCAL — ANALISIS FORENSE
DINAMICAS GENERADORAS

T

| R
. | 4 o~
ol L NJ W“ o ! L AR A

ad
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MODELOS DIGITALES
DE TERRENO (MDT)
DE 1 m DE
RESOLUCION

(UFSC)

LINEA DE COSTA DE ALTA RESOLUCION
(Elaboracién propia)

. g

MDT DE 30 METROS DE RESOLUCION GDEM

(NASA).
o

FRTRCION e

LI Pmm:v RECTIFICACION DE LA TOPOGRAFIA

=

1. MODELADO DE
INUNDACION
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CA AMBIENTAL

MODELADO DE INUNDACION
RFSM-EDA

(Rapid Flood Spreading Method - Explicit Diffusion wave with
Acceleration term)

v'Modelo 2D de almacenamiento de
celdas (Gouldby et al., 2008)

v'Basado en una aproximacién difusiva
de las SWE con inercia local

v'Malla computacional formada por
Impact Zones con sub-elemento
topografia

v'Proporciona la altura de columna de

agua en cada celda y velocidades

FUNDACION u SI0AD
= 5 ABIA

1. MODELADO DE
INUNDACION

ESCALA LOCAL — ANALISIS FORENSE

Plan view

)

° Interface §

Centroid J Centroid |

Profile view Separation:distance
i

=
: Slope,’s; B
i-] Water level, 1. i

Water volume, V;

IZi Y Nbrj

Fiood defences Sl
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DRAULICA AMBIENTAL

ESCALA LOCAL — ANALISIS FORENSE

MODELADO DE INUNDACION

Para cada evento historico y escenarios seleccionados:

Reconstruccién de
las series de TWL

UC

FUNDACION i3
=i % CANTABMA
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ESCALA LOCAL — ANALISIS FORENSE
i e B
\ 74

UNIVALI

UNVEREISADE DOVALE DO TAJAI - UNVALL
CRADD

S

RESULTADOS - VALIDACION
EVENTO DE INUNDACION DE JULIO 1983 = SU— -

il
RATO E DESENVOLVIMENTO) URSANG

REFENLIRA NUNICIPAL DE Tal
TR DE FLAKEIAMENTO E O

Yalue

High : 4.598

Low : 1e-008
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ESCALA LOCAL — ANALISIS PROBABILISTICO
DE LAS CONDICIONES HIDRODINAMICAS

DINAMICAS GENERADORAS

Avilés
MA HS g I I | I [ I I
MM SetUE 4 3 "‘\ i I' : d%. sans YT EEH 4 .
% "" R ’é&l‘”ﬂ% ":M?- RO 1"-;1:.7;%%?:3??‘:@, i e S A
TwL_ e i i . 1t 1
20141 2014.12 201414 201416 2014.18 20142 201422 201424 201426 201428 20143

TWL (m) correspondiente a 100 afios de periodo de retorno

440 N

Régimen . ™ -
g ‘: E‘k/___-——--——'_'_'_ » 435 N & *m»m‘ .,

E r
Extremal = . 'w ~ 5
': : ; (&8 ’ fﬂ,fw.r}
= e . b
uc ° RPSC RIS 75W 70W 65W 60W 55W 50W 45W 40 W

H.r'\ mx [0.& UNVERSIDAD
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ESCALA LOCAL — ANALISIS PROBABILISTICO
DE LAS CONDICIONES HIDRODINAMICAS

Digitalizacion de
defensas costeras

EXPOSICION
Modelo Digital de Terreno (MDT) — LiDAR 5 m (IGN)

Linea de costa
de alta resolucion
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AULICA AMBIENTAL

ESCALA LOCAL — ANALISIS PROBABILISTICO
DE LAS CONDICIONES HIDRODINAMICAS

MODELADO DE INUNDACION

Plan view

]

IZi

° Interface |

[ ]
Centroid j

Centroid /

RFSM-EDA

(Rapid Flood Spreading Method - Explicit Diffusion wave with
Acceleration term)

Profile view Separation distance
i

no—n
Sopeg—— " " |

--I Water level, 1,
- Watervolume, v,

v'Modelo 2D de almacenamiento de celdas Basado en una aproximacién

difusiva de las SWE con inercia local : I P N

v'Malla computacional formada por Impact Zones con sub-elemento

topografia

v'Proporciona la altura de columna de agua en cada celda y velocidades

Flood defences .

SRR

WERSIOAD
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ESCALA LOCAL — ANALISIS PROBABILISTICO

DE LAS CONDICIONES HIDRODINAMICAS
Clima Presente: TWL - T = 100 aios

440 N

MODELADO DE INUNDACION

435 N

430N

AUNDACION Ltz
uth o
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ESCALA LOCAL — ANALISIS PROBABILISTICO
DE LAS CONDICIONES HIDRODINAMICAS

ESCENARIOS CLIMATICOS
CLIMA ACTUAL: T =100 afos /T =500 afos

2 HORIZONTES TEMPORALES N

LARGO PLAZO: ANO 2100
SLR1 = 0.45 m (RCPA4.5 slangen et al., 2014)
SLR2 = 0.65 m (RCP8.5 slangen et al., 2014)

INUNDACION PERMANENTE (SLR)
SLR3 = 1 m (High++)

2 TIPOS DE INUNDACION —
EVENTOS EXTREMOS DE INUNDACION (Cl) —[Tl =100 afios

Ano horizonte | . Tipo d.e , Escenario | Escenarios climaticos
inundacion
Actual Cl E1 T1
SLR E5 SLR3
2100 EL6 SLR1+T1
d ELS SLR1+T1
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ESCALA LOCAL — ANALISIS PROBABILISTICO
DE LAS CONDICIONES HIDRODINAMICAS

1. MODELADO DE
INUNDACION

FACTORES IMPORTANTES EN LA CALIDAD DE LOS RESULTADOS DE LA INUNDACION

DISTRIBUCION
ESPACIAL DE
RUGOSIDADES
n DE MANNING

MAREA
ASTRONOMICA
PRECIPITACION
LOCAL

CAUDAL

m 0.15 Areas urbanas

M 0.10 Resto de superficies artificiales
MW 0.07 Areas agricolas

™ 0.04 Humedales

M 0.04 Cuerpos de agua
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ESCALA LOCAL — ANALISIS PROBABILISTICO DEL
IMPACTO. CON DATOS DE REANALISIS

SEGMENTACION DE LA COSTA

e Se trazan perfiles a lo largo de toda la costa cada 200 m.

Nivel del mar

NVIMA

e Las dinamicas a pie
de perfil se
caracterizan
mediante bases de
datos horarias de
mas de 60 afos
(1948-2008) del
proyecto C3E.
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ESCALA LOCAL — ANALISIS PROBABILISTICO DEL
IMPACTO. CON DATOS DE REANALISIS

CLASIFICACION DE PERFILES ADIMENSIONALES

Se definen perfiles
adimensionales que
incorporan la informacién de
la geometria real del perfil
(dunas, cambios de
pendientes, etc.) y de la
dindmica actuante (Hs, Tp,
Nivel).

Los 5000000 perfiles se
agrupan en 121 tipos, que
seran los que finalmente se
simularan con el modelo
numeérico.
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ESCALA LOCAL — ANALISIS PROBABILISTICO DEL
IMPACTO. CON DATOS DE REANALISIS

MODELADO NUMERICO

e En cada tipo de perfil se seleccionan los 10-15 estados de mar (Hs, Tp y Nivel) mas
distintos entre si y se determina su perfil real.

* Se realizan 1000 ejecuciones numéricas para sacar Ru,q € |,,.

Playa de El Sardinero (H_-9m, Tp =195)-1=2475.70 s
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ESCALA LOCAL — ANALISIS PROBABILISTICO DEL
IMPACTO. CON DATOS DE REANALISIS

GENERACION DE FORMULACIONES SEMI-EMPIRICAS

Hai ol Clastor M2 51

] = | ] e Se genera una coleccién de

. = .. | formulas IH2VOF para Ru,, e
; — . l,o, validas para todas las
e ‘] | | dindmicas actuantes en las

e |——— —— costas espafiolas y geometrias
/ |t de perfil (salvo acantilados)
i 3 Y 1‘:‘1:”” ) | oo o . 1a 1 ) I“. o .- |
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ESCALA LOCAL — ANALISIS PROBABILISTICO DEL
IMPACTO. CON DATOS DE REANALISIS

ANALISIS EXTREMAL

e Laformulacion permite obtener series historicas de cota y distancia de inundacion y
ajustar el régimen extremal POT.

o ‘ ; Cl = Ref + MA+MM+Ru,
H_J

Nivel del mar

DI =11+l

0
Pariads do rdseme, T fnhes)
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ESCALA LOCAL — ANALISIS PROBABILISTICO DEL
IMPACTO. CON DATOS DE REANALISIS

GENERACION DE MAPAS DE INUNDACION
Se calcula la extensidn de la inundacidn para distintos periodos de retorno (Tr):

10, 50, 100 y 500 afos.
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ESCALA LOCAL — ANALISIS PROBABILISTICO DEL
IMPACTO. CON GENERADOR ESTOCASTICO
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ESCALA LOCAL — ANALISIS PROBABILISTICO DEL
IMPACTO. CON GENERADOR ESTOCASTICO

a) Time Series X0 Santander
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ESCALA LOCAL — ANALISIS PROBABILISTICO DEL
IMPACTO. CON GENERADOR ESTOCASTICO

Condiciones climaticas historicas
(Precipitacion, Oleaje, Nivel)

GENERADOR ESTOCASTICO
Condiciones climaticas sintéticas
(Precipitacion, Oleaje, Nivel)

Seleccién casos
(Precipitacion, Oleaje, Nivel)

OBJETIVO:

Modelo de inundacién costera '”CTt?me_nt:f |§1 IOObtlaCIOﬂ
(cota / area de inundacion) multivariada de extremos

Mapas de probabilidad de inundacion
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ESCALA LOCAL — ANALISIS PROBABILISTICO DEL
IMPACTO. CON GENERADOR ESTOCASTICO

ATMOSPHERIC DATA
Historcal Data (PREDICTOR) 'WAVE DATA
X = SLP SLPG 1 (PREDICTAND)
: Y =HS, 5SS, Tm..
PREDICTOR PRE-PROCESS
(Spatial domain, temporal lag, gradients..)
M ' ASSOCIATED DAILY EXTREMES
WEATHER TYPES EXTREMAL INDEX CONVOLUTION — ANNUAL MAXIMA
{(:Sattlzlsmtﬂ;'; - -, . DISTRIBUTIONS
Downsecallng) . I - | i
-'_.". | -.:_ 4 ‘ j o
e O\ -"'"‘_\ 4——& & |
R P | "
w:q,:Z% 2 p(WT) ’Q = |
=17 i ]
Stechastlc 1 GAUSSIAN COPULA =2 Z ) Y
simulation 5 e F@) — TR £V 20
v
MONTECARLO CLIMATE-BASED SIMULATION

NEW PROBABILITIES

Pi(Wr)
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ESCALA LOCAL — ANALISIS PROBABILISTICO DEL

IMPACTO. CON GENERADOR ESTOCASTICO

e Se selecciona un numero reducido (100) de condiciones multivariadas (oleajey

niveles) de las miles de simulaciones sintéticas generadas.
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ESCALA LOCAL — ANALISIS PROBABILISTICO DEL
IMPACTO. CON GENERADOR ESTOCASTICO

Frobability of inundation
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INSTITUTO DE HIDRAULICA AMBIENTAL

¢COMO PODEMOS ESTUDIAR LA EROSION COSTERA?

Oleajey

Modelos de Miller & Dean —> 4 mar
eqUiIibriO Perfil (C.P.y M.P.)
(basados en transversal

ecuaciones

semi-empiricas) Bruun —> Aumento del NMM (M.P. y L.P.)

7\

Modelos de procesos
X-Beach

N "
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EROSION

MODELO DE MILLER & DEAN (2004)

Erosidn por efecto del oleaje y del nivel del mar (MM y MA)

o dy(1)

==k, (0-y0)

Ve (1) = Ay + Ay, (1)

0.106H, (1) + S(¢) + T(r))
B+20H,(t)+CM

W =(h, | 4>

Ay, (1) =W @)

e Aplicable a medio plazo

e Tendente a una posicidon de equilibrio

e Con capacidad para reproducir los movimientos
de la linea de costa debidos a procesos
transversales

Shnedes renession in;
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1 TUTO DE CA AMBIENTAL

MODELO DE MILLER & DEAN (2004)

Erosidn por efecto del oleaje y del nivel del mar (MM y MA)

El estudio de la erosion de playas es un problema complicado y especifico de cada playa.
Entre otros factores, influyen las caracteristicas fisicas del sedimento, las condiciones
locales del oleaje y la batimetria, la orientacion y la configuracion de la costa.

SELECCION DE PLAYAS DE ESTUDIO

)
&

438

3
Pefiarronda La Grande Playdn de Bayas La Ribera &
Aguilera s

17N Pantorga T%
2 d
43,67 M . =
o
& P
415N & FF
¥ o P
4 e
o Q\
T o A~ o
. {40
4347 { . . s P
wr K
! e ki Tenrero Santa Marina A Ballota
TEW TUW TOW BEW AW 67 W 68 W 65 W G4 W B3 W B2 W B W BCW 59 58 W 57 W 56 W DO W DA W W DZW DTV S0W £9W oW AT TEW 45 W

CRITERIOS:
v’ Longitud: igual o mayor a 200 metros
v Tipologia de sedimento: arena

v’ Hipotesis: todas las playas son encajadas
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MODELO DE MILLER & DEAN (2004)

Erosidn por efecto del oleaje y del nivel del mar (MM y MA)

* En cada playa:

RECONSTRUCCION DE LA SERIE
TEMPORAL DE EROSION-ACRECION

Retrocaso Miller y Doan. Playa de Mavia
a0 H T T T

R

Retroceso (m)
o

50

: e 1 N 1 1
1850 1960 1470 1950 14880 2000 2010

Tiempa (afce)

)

405
E 20
2
g Q
8 [ —
- [
N e

40

B0

I I I 1 L I I I i
Q12014 20204 100224 02032004 22032014 11042014 NG04 21052014 10062014 30062014

Tiarpz

lado (m|

acumul

Retroceso

VARIABILIDAD INTERANUAL DE LA
EROSION ACUMULADA EN INVIERNO

Retroceso acumulado anual de invierno. Playa de Navia
T T T T T T T T
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INSTITUTO DE HIDRAULICA AMBIENTAL

MODELO DE MILLER & DEAN (2004)
Erosidn por efecto del oleaje y del nivel del mar (MM y MA)

* Lareconstruccion de las series historicas de erosion acrecidon permite ajustar los regimenes
medio y extremal

Regimen extrernal de Erosion en la Playa de MNavia Papel Weibull de minimos. Playa de Navia
- = tis - - - S '

Retroceso (m)
-
ha

[ =—— i =B484 £ =0.147  =2.339

— 1,=-0,6295 5=6.033 =1 520 R?=0,9907
T T T

1 [1]= L
2 5 10 25 50 100 200 0.1 0.5 08 09  0.990.50B959
Periodo de Retorno {afios) Probabilidad
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CA AMBIENTAL

MODELO DE MILLER & DEAN (2004)

Erosidn por efecto del oleaje y del nivel del mar (MM y MA)

e Se ha obtenido el retroceso medio de la linea de costa (asociado al RM) y otros estadisticos
relativos al RE: el retroceso de 5, 10, 25 y 50 anos de periodo de retorno y su indicador
asociado, este ultimo calculado como el cociente de un cuantil de retroceso y el ancho

medio de playa seca.

Retroceso medio {m) de las playas de Asturias

. 4
* e, i N o i:’"-f\ " |
425 /r ﬁ_‘%

2
L = "
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WTA W PO W R W ER WET W ARG WS W WEI WED WETW B0 WSS WEE AT WOE WA WEE WO Was WAl WAL WATW AR WAT WAEWasW 0
Cuantil de retroceso de playa asociado a 5 afios de periodo de retorno Cuantil de refrocesn de playa asociado a 25 afios de perindao de retornn
25 25
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Indicador de erosion Re(5 afios)/ancho de playa seca Indicador de erosion Re(25 afios)/ancho de playa seca
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CA AMBIENTAL

‘REGLA DE BRUUN’ (Bruun, 1983)

Erosion por efecto del aumento del Nivel Medio del Mar (NMM)

R R=S L
e 7N =3
< B +h*
fa S = aumento del nivel del mar
S L = longitud del perfil activo
I— B = altura de la berma

| L I\

* Aplicable a medio y largo plazo, es considerado como el Unico predictor del retroceso de
la linea de costa frente al aumento del NMM

 Elascenso del NMM produce un ascenso del perfil de playa sin que la forma del perfil se
vea modificado

* Elascenso debe producirse a costa de la arena existente

e El futuro perfil se ve retranqueado para cubrir el déficit de arena

IHVERSIDAD
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DRAULICA AMBIENTAL

‘REGLA DE BRUUN’ (Bruun, 1983)

EROSION

Erosion por efecto del aumento del Nivel Medio del Mar (NMM)

e La conocida ‘Regla de Bruun’ establece que un ascenso del NMM provocara un retroceso

del perfil de playa.

Horizonte 2050

Retroceso debido a un aumento del nivel del mar de 0.24 m

UC
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Horizonte 2100

Retroceso debido a un aumento del nivel del mar de 0.45m
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Retroceso debido a un aumento del nivel del mar de 0.65 m

S I S S S S B B B B B B B B e B Eam
E & & & - g -]
= .t -

. & g e e - "\‘ -
s I,:p(r P Te ’/%_.’s |2 ")—\ iy

~ 3
ar | e
FENT LR TR N 0T W RN VS A W AT B W R L RN T BE W DT e R TR WAL W AT AR W LR W

2. MODELADO DE

12
10

N B

15

10

25
20
15
10



2. MODELADO DE

«®®
EROSION

DRAULICA AMBIENTAL

< IHcantabria

‘REGLA DE BRUUN’ (Bruun, 1983)

Erosion por efecto del aumento del Nivel Medio del Mar (NMM)

Para evaluar la magnitud real de las consecuencias, este retroceso de la linea de costa

puede referirse al porcentaje de ancho de playa perdido. De este modo, se puede saber
gué playas se encontraran en una situacion critica a medio y largo plazo en caso de no

actuar al respecto.

Porcentaje de ancho de playa perdido debido a un aumento del nivel del mar de 1 m
100

80

o e P ET MV’. e —.b_‘,_v___} — 60
: 40

435N . ﬁ" )p‘_
i 20

et
wacd
3 i |
TIWTTWTILDWES WEEWET WAB WEE WHd WET WHBZ W1 Wao W50 WoI WET WG WSS WSS WS WEZ WSY e TR WATWAT Was W

O incluso determinar la superficie de playa seca y el volumen de sedimento
potencialmente perdidos para cada aumento del NMM.

VOLUMEN DE ARENA POTENCIALMENTE PERDIDO (m3)

SUPERFICIE DE PLAYA POTENCIALMENTE PERDIDA (m2)
SLR=1m SLR=1m

NW.’«\“—W\“‘_‘M M"WM

AT SEW AEw

W SEW EOW DT DOW SO LAW TIW B W T W ShW adw daw

BAW DT W SEW D W DAW S3W S2W B1W S0W 40w 48w 47w 46W 43w
f T T T

TEW TUW TEW BUW GNW ETW EEW BIW 64 W 3 W 02 W 6 BOW 5
L 1

T T T T
L I 1 1 1
14388 21332 28276 35220 42164 49108 56052 63000

18665 24720 30775 36830 42885 48940 55000 500 7444

500 6555 12610
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¢COMO OBTENER LA RESPUESTA DEL PERFIL DE PLAYA FRENTE A
VARIACIONES EN MA, MM Y SET-UP DEL OLEAJE INCLUYENDO EL
AUMENTO DEL NMM?

En la actualidad, se conoce cdémo ha evolucionado la
linea de costa desde 1950 hasta hoy, y qué efecto ha
tenido el aumento del NMM sobre esta evolucion.

= Pero, écomo influira el

P ] et
P R ey

Para evaluar el retroceso de la linea de costa a medio y largo plazo (afios horizonte 2050 y
2100, respectivamente) no es suficiente con tener en cuenta el aumento del nivel medio
del mar sino que otras variables, como son la marea meteoroldgica, la marea astrondmica

y el oleaje, deben ser tenidas en cuenta.

AITABALA
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< IHcantabria EROSION

¢COMO OBTENER LA RESPUESTA DEL PERFIL DE PLAYA FRENTE A
VARIACIONES EN MA, MM Y SET-UP DEL OLEAJE INCLUYENDO EL
AUMENTO DEL NMM?

No obstante, en la practica, no esta claro cdmo resolver la interaccion y acoplamiento
entre las diferentes escalas. En este estudio, se proponen tres aproximaciones que
combinan las formulaciones de MD y Bruun:

i Mi IlerI & Dean
Miller & Dean + Bru .
Miller & Dean + \S(SLR) 1
Miller & Dean + \YO(SLR} I f A
. 1Al
U f j' !

PERIODO 2010 2020
2000 201 2012 201a 2014 2096 2076 2017 201 2018 2030

Retroceso (m)

40l [ I 1 I !
2010 2020 2030 2040 2050 2080 2070 2080 2060 2100

"H'I"’ uc Tiempo (afios)
SofEee  pamsoi

PERIODO 2060 2080
2062 ZW‘# s Z’WG 070 20?2 29?4 20?5 ZWG 2030 L
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EROSION

¢COMO OBTENER LA RESPUESTA DEL PERFIL DE PLAYA FRENTE A
VARIACIONES EN MA, MM Y SET-UP DEL OLEAJE INCLUYENDO EL
AUMENTO DEL NMM?

RECONSTRUCCION DE LA SERIE TEMPORAL
DE EROSION-ACRECION A 2100 PARA UN

AUMENTO DEL NMM DE 1 m CAMBIOS EN EL REGIMEN EXTREMAL

Retroceso Miller y Dean. Playa de Navia PARA DISTI NTOS AU M E NTOS D E L N M M
£ T T T T T T
= Miller & Dean T T T T T T ——=
Clirna Presenls |
40 =—— SLR=024 m 1
_— ——— SLR=045m
% SLR=0.55m
' 1 | — /
g oM / \ ‘ A ‘ ‘ 35 im
©
(+4 T |
30+
=50 I 1 I 1 L I I I ] ‘g' 2|
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100 2
Tiempo (afios) § .
1
Retroceso para SLR=1 a H=2100. Playa de Navia E
50 C T T T I I I 15 L
Miller & Dean

Miller & Dean + AYO(SLR)

| A sy |

500 J Periodo de Retorno (afios)

(=]

| | 1 1 1 | | 1
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Tiempo (afios)
- UL
HVERSIOAD
2 ColrTABAA
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2. MODELADO DE
EROSION

¢COMO OBTENER LA RESPUESTA DEL PERFIL DE PLAYA FRENTE A
VARIACIONES EN MA, MM Y SET-UP DEL OLEAJE INCLUYENDO EL
AUMENTO DEL NMM?

e Tras ajustar los regimenes medio extremal de las series de erosidon-acrecion obtenidas para
los distintos aumentos del NMM considerados, se han extraido algunos estadisticos
significativos.

Cuantil de retroceso de playa asociado a 5 afios de periodo de retorno

ar z 25
> 20
.M.W_.’E}_f\wﬁ.".' L | \’-E e 15

. & SO 10
Retroceso medio (m) de las playas de Aslurias arf [ X ‘3\.}., 3
) 2 EW B W AB W ET WEE W RS WA W AT WA WATWRD WATWEE WAT WAS WES WAL W ITWATWaIW o
el SN CF i@ tin gy = ® # R | Indicador de erosion Re(5 afios)/ancho de playa seca
. ¢ v ’ »y 4 ar 15
o T . g 2 W 008 gaR M 1

T W RS WA (T B3 WAL (BT B EL W S0 W 5P Wl W AR WD W o4 WAL WaT WA T WEDW LA WAG WAL WAL WS W sl
Hetroceso (m) asociado al percentil del 95% e I s
THW T W T D W G W AR W BT WD DS W B e O W TN E IO C T 08 A Wi T T I TW WAl WAt A AT WA WAL W

ar
s *‘\'\ 15
— e g PR W 'i- t <
e F )—\.'.— s 10 Cuantil de retroceso de playa asociado a 25 afios de periodo de retorno

wrd L e % = u
TEWLTW OGS WEE WET W AR WAL VRS W R MRS BT G0 ¥ 50 W S8 W G W b VT W WS W AT WSt W E0 WL W T WD AL 5 o f 4 20
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