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CALCULO DE LA COTA DE INUNDABILIDAD POR MAREAY OLEAJEEN ENTRANTES
(ENSENADAS, RIAS Y ESTUARIOS)

Las riberas de las masas de agua que parecen que se adentran en tierra més alld del
trazado general de la linea de costa (ensenadas, rias, estuarios, zonas a resguardo de islas,
etc.) tienen por lapropiamorfologia costera un cierto grado de proteccién contra el oleaje.
Por una parte, los temporales procedentes de direcciones oblicuas a la entrada o bocana
del entrante de agua penetran muy poco en éste, por lo que la frecuencia de las alturas de
ola excepcionales en el interior es menor que las que se dan en lacosta abierta. Por otra, si
la anchura de la bocana es menor que la de la masa de agua protegida por ésta, el oleaje
que incide normalmente a la bocana se abre en muchas direcciones; los frentes de ola
pasan de ser aproximadamente planos a ser aproximadamente semicirculares y la energia
del oleaje incidente se reparte de forma complejaentre estas direcciones; en resumen, se
produce un fenémeno de difraccién que puede modificar sustancialmente la altura de ola
que llega a las riberas del entrante. Finalmente, en los tramos de ribera constituidos por
playas, laprofundidad que se encuentra el oleaje en su transporte desde la bocana hastala
playa va decreciendo, lo que provoca un fenomeno de refraccion que también contribuye
a disminuir laaltura de ola.

Para tener en cuenta este grado de proteccion en las riberas de los entrantes se ha
disefiado la metodologia que se describe a continuacion. Es una metodologia simplificada
debido a que se trata de una evaluacion preliminar de riesgos de inundacion y a la
necesidad de disponer de los resultados de los célculos para toda la costa espafiola en un
tiempo breve. A pesar de ello, la aplicacién de esta metodologia hace que el trabajo se
multiplique por un factor de entre 2 y 10 (dependiendo de la morfologia de la costa en
cada demarcacién hidrografica) en comparacién con el necesario para analizar toda la
linea de costa como si fueracosta abierta.

1. SELECCION DE LA ORIENTACION DEL REGIMEN EXTREMAL DE COTA DE INUNDACION
A APLICAR

Se elige lanomal a lalinea de cierre de labocana del entrante.

Si para esta direccion no existe régimen extremal calculado se selecciona el de la
direccion més proxima que si lo tenga y se le da un tratamiento diferente segln se
explica més adelante.

2. CALCULO DE LA SOBREELEVACION POR REMONTE MAXIMO A LA ENTRADA DEL
ENTRANTE

El nimero de temporales que penetran en el entrante es muy inferior al de temporales
que llegarian a una hipotética costa situada en el cierre del emisario debido a que solo
penetran los que proceden de direcciones situadas dentro de un cierto angulo en
torno alanomal a la linea de cierre. Esto significa que la frecuencia de las alturas de
ola extremales decrece. Aunque en rigor habria que calcular el régimen extremal
direccional en la bocana, como criterio simplificado para la EPRI supondremos que la



frecuencia se divide por 5, lo que corresponde a suponer probabilidad uniforme para
todas las direcciones dentro de los 180° de una costa abierta y &ngulo de seleccidn
para los temporales que penetran en el entrante de 36°. Por lo tanto, en lapréctica lo
que tenemos que hacer es:

¢ Utilizando el régimen extremal de la orientacion seleccionada, calcular la cota
de inundacion correspondiente a un periodo de retorno de 500/5= 100 afios

(Sm+R eE, 8,500 = Sm+, @ 100)-

» Lasobreelevacion por rebase maximo a la entradadel entrante (Rao, ec, ¢ 500] S€
obtiene restando de la anterior la cota de la pleamar que se sobrepasa un 2%
del tiempo cada afio:

R29%, €, g 500 = SM+R eE, @ 500 = SM, 2%

Si para ladireccién nomal a lalinea de cierre no existia régimen extremal calculado es
porque dicha direccion no esti enfrentada al mar abierto. Entonces solo entra oleaje
refractado. Como método simple para tener en cuenta esta circunstancia se
multiplicara el valor de R c¢, & 500 antes calculado por la raiz cuadrada del coseno del
angulo que forma dicha direccion con la de la direccion mas proxima que si lo tenga.
Este factor se deduce de la aplicacion de la ley de Snell suponiendo batimétricas rectas
paralelas a la linea de cierre, que el remonte calculado es proporcional a la altura de
ola delos temporales, que éstos proceden de ladireccion cuyo régimen extremal se ha
utilizado y que penetran enel entrante perpendicularmente ala linea de cierre.

Si se trata de un entrante cuya bocana da a otro entrante se tomara como valor de

R2u, e, 500 €l que se obtendria aplicando los apartados siguientes a un tramo de costa
disipativa virtual que estuviera situado en el cierre de dichabocana.



El remonte medio a la entrada del entrante se tomara igual a la cuarta parte del
remonte maximo:

Rm.ee, & 500 = Roo, e€, 2,500 /4

Este valor se usara para calcular la cota de inundabilidad por marea en todo el interior
del entrante.

Conviene tener presente que si Rao, ee, g 500 < 4 (Sm,500 = Sm, 2%6), €NTONCES Sref= Swm 500 ,
es decir, lacotade inundabilidad por marea es independiente del oleaje.

REDUCCION POR DIFRACCION Y POR REFRACCION DEL OLEAJE EN PUNTOS DE LA
RIBERA DEL ENTRANTE

A) COSTAS DISIPATIVAS

Para cada tramo de ribera considerado, el valor calculado de R, ¢, sc0 S&€ multiplicara
por un coeficiente reductor K, debido a ladifraccién y por otro K, debido a la refraccién
para obtener el valor reducido del remonte maximo en dicho tramo

R29, #,500,red = Kd Kr R2gs,e€, 8,500

El valor de Kq se calculara a partir de los diagramas de Goda (capitulo 1I-7-2 del Coastal
Engineering Manual del CERC). Estos diagramas estan calculados para ladifraccion del
oleaje irregular con incidencia normal sobre la bocana de unazona de mar limitada por
dos diques reflejantes con la misma alineacion y sentidos opuestos. Como estamos



suponiendo que la costa es disipativa, es aceptable aplicar los &bacos aunque el
interior del “puerto” virtual esta parcialmente ocupado por tierra.

Como longitud de onda del oleaje incidente se tomaran 600 m (correspondiente a un
periodo de unos 20 segundos) para el Atlantico y Cantédbrico, y 300 m
(correspondientes a un periodo de unos 14 segundos) para el Mediterraneo. Estos
valores estan del lado de la seguridad en el sentido de que daran penetraciones
mayores de los temporales.

Como los grandes temporales suelen tener un componente importante de “swell”, se

utilizaran los diagramas correspondientes a un valor del parametro de concentracion
direccional S;,; de 75.

Para facilitar la consulta, estos diagramas se han copiado a continuacion.
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El valor de K, sera igual a la raiz cuadrada del coseno del angulo que forman lanomal
al tramo de costa considerado con larecta que une su centro con el centro del cierre si
€S menor que un angulo recto, y sera igual a cero en caso contrario. Este factor se
deduce de la aplicacion de la ley de Snell suponiendo batimétricas rectas paralelas al
tramo de costa considerado, que el remonte calculado es proporcional a la altura de
ola de los temporales, que éstos llegan por difraccion al tramo desde la direccién
considerada (en linea recta desde el centro del cierre) y que, al ser la costa disipativa,
su pendiente es pequefia y por tanto el oleaje llega perpendicular mente a la costa.

La cota de inundabilidad por oleaje reducida Sw+. g 500, red S€ Calcula sumando al
rebose maximo reducido Rou, g s00,red €l Valor dela cota dela pleamar que se supera el
2% del tiempo cada afio:

Sm+r. & 500, red = R29, & 500, red + Sm, 2%

Si Row, g 500 red < Sret » 1@ cota de inundabilidad por oleaje es inferior a la de
inundabilidad por marea y por lo tanto no hay que hacer el proceso espacial
correspondiente.

B) COSTAS REFLEJANTES



Cuando existen en el interior del entrante tramos de costas reflejantes, los criterios
anteriores no son validos. Casos extremos de esta situacion son los rios encauzados
(sobre todo si los cajeros son verticales), las darsenas portuarias o los tramos de ria
estrechos y de margenes acantiladas, en los que para oleajes de periodos altos
(grandes longitudes de ondas) se produce un efecto de “guia de ondas” que facilita su
propagacion.

Resulta muy dificil establecer un criterio simple para calcular el remonte maximo
cuando existen tramos de costas reflejantes. Por una parte, en una costa reflejante el
oleaje no rompe, por lo que en principio no habria que tener en cuenta el efecto del
remonte, pero porotra, el oleaje reflejado en estos tramos se puede dirigir o tramos
disipativos en los quesi rompe, contribuyendo a aumentar el valor del remonte. Y este
efecto dependera de la longitud, situacion y orientacion de los tramos reflejantes y
disipativos, y también del grado de reflexién que se produzca en cada uno de ellos. El
empleo de modelos numéricos de propagaciéon de oleaje que tengan en cuenta
asomeramiento, refraccion difraccion y reflexion parece inevitable en estos casos.

Sin embargo, se sigue necesitando un criterio simple que pueda aplicarse a partir de la
informacion topogréfica y visual del PNOA, sobre todo si existen nicleos de poblacion
cerca de los tramos disipativos. Por ello, aln a sabiendas de que se estan asumiendo
fuertes simplificaciones, se aplicaran los siguientes criterios:

* En los tramos de rios encauzados no se realizara el calculo del remonte
maximo porque la rotura del oleaje se produce principalmente en direccién
longitudinal y porgue seguramente las zonas inundables por remonte del
oleaje lo seran también por inundacion fluvial.

¥ En tramos alargados de puertos y rias con margenes reflejantes tras los cuales
existan costas disipativas se supondra que el rebase maximo a la entrada del
tramo es igual al que existe a la salida. Las reducciones por difraccion y por
refraccion se calculardn suponiendo que el oleaje procede del cierre de la
salida del tramo.

r El coeficiente de difraccion se modificara al alza para tener en cuenta que una
fraccion de la longitud de costa es reflejante, con un valor maximo igual a la
unidad. Llamando f, al valor de esta fraccion (porcentaje de costa reflejante
respecto al total del entrante expresado en tanto poruno)y K al valor medio
del coeficiente de reflexion, el coeficiente de difraccion modificado se
calculard mediante laexpresion

K’d:Kd +(]_— Kd)fr Ky = erX+(l —erX)Kd

Puede comprobarse que si toda la costa fuera totalmente reflejante (f=1;
Ki=1), resultaria Ky = 1 y si toda la costa fuera totalmente disipativas (Kx=0)
se tendria K’y = Ky . La formula obtenida es una media ponderada entre los
dos valores extremos Kq y 1 tomando como peso de ponderacion el
producto f K.



El coeficiente de reflexién para periodos altos, que son los que tenemos que
considerar a efectos de inundaciones extremas, suele valer entre 0,4y 0,8 para
costas acantiladas (mayor cuanto mayor es la pendiente), 0,7 para diques en
talud y 1 para diques y muelles verticales. Para laEPRI tomaremos como valor
medio Ky =0,7.

4. TRAMOS DERIBERA PROXIMOS A LA BOCANA DEL ENTRANTE

Los tramos de ribera préximos a la bocana del entrante pueden verse mas seriamente
afectados por temporales que incidan oblicuamente sobre ésta, sobre todo si se trata
de direcciones asociadas a oleajes mas intensacs.

Para estos tramos proximos a la bocana, ademéas de calcular un primer valor de Ry, g
s00, red  POr €l procedimiento indicado mas arriba, se calcularan uno o mas valores
adicionales para otras direcciones, principalmente las de oleajes mas intensos,
considerando para cada una de ellas un ciermre ficticio perpendicular a la direccién
considerada y de un ancho igual a la proyeccion sobre él del cierre real. Finalmente se
tomara como valor definitivo el mayor delos valores de Rz, g 50, red Calculados.
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Metodologia de valoracion de usos del suelo (Islas Baleares)

Caracteristicas:
- Se valora la vulnerabilidad en funcién del % de cada poligono ocupado por
determinados usos.
- Ademas, se utilizan las coberturas compuestas para valorar la vulnerabilidad (urbano,
primario, industrial, terciario, etc.).

Metodologia:
1. Joinde Tablas_Planas (X:\DocTec_de_interes\Cartografia\SIOSE\BLOQUES) con el
shape del SIOSE a través del campo CODE.

2. Crear tres campos de tipo Float en la tabla de atributos (denominarlos: Muy_Alto, Alto y
Moderado). Calcular la suma de los % que ocupan los siguientes usos del suelo (en
funcion del valor social, econémico y medioambiental de los usos):

a. Muy alto:
i. Usos urbanos: casco (UCS), ensanche (UEN) y discontinuo (UDS)
ii. Industriales: poligono industrial ordenado (IPO), poligono industrial sin
ordenar (IPS) e industria aislada (IAS)
iii. Terciario: comercial y oficinas (TCO), parque recreativo (TPR),
complejo hotelero (TCH) y camping (TCG)
iv. Usos dotacionales: institucional (EAIl), sanitario (ESN), educativo
(EDU) y penitenciario (EPN)
v. Infraestructuras: aeropuertos (NAP), nucleares (NCL), térmicas (NTM),
gaseoductos/oleoductos (NGO), depuradoras (NDP), desalinizadoras
(NDS) y telecomunicaciones (NTC)
b. Alto:
i. Infraestructuras: red viaria (NRV), red ferroviaria (NRF), puertos (NPO),
infraestructuras de energia edlica (NEO), solar (NSL), hidroeléctrica
(NHD), eléctrica (NEL), conducciones y canales (NCC), vertederos y
escombreras (NVE) y plantas de tratamiento (NPT)
ii. Usos dotacionales: religioso (ERG), cultural (ECL) y deportivo (EDP)
ii. Asentamientos agricolas residenciales (ARR)
c. Moderado:
i. Usos dotacionales: cementerio (ECM), parque urbano (EPU), campo
de golf (ECG)
ii. Primario: agricola/ganadero (PAG), forestal (PFT), minero extractivo
(PMX) y piscifactoria (PPS)
ii. Huertas familiares (UER)
d. Bajo: el resto

3. Crear un campo “Edificac”, de tipo Float, y calcular el resultado de la suma de todoslos
tipos de edificacion:

Edifica= EDF + EDFva + EDFem + EDFvd + EDFea + EDFnv + EDFec + EDFvaec + EDFemec
+ EDFvdec + EDFeaec + edfNVEC

4. Crear un nuevo campo, y calcular la siguiente formula:

Vulnerabilidad_Tot= [Muy_alto] + 0,75 *[Alto] + 0,5*[Moderado]*Edifica/100 + 0,25
*[BajoJ*Edifica/100

5. Clasificar la vulnerabilidad en funcion de los siguientes rangos:
a. Alta (COD=2): Vulnerabilidad_Tot > 20%
b. Moderada (COD=1): Vulnerabilidad_Tot > 0% & < 20%
c. Baja (COD=0): Vulnerabilidad_Tot =20%



