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¢, Como describimos el oleaje ?

BEAELEARNING
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¢, Como describimos el oleaje ?

xyt Za cos{ (xCOS@ +ysen9) a)jt+gj(a)j,(9j)}
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¢, Como describimos el oleaje ?

Espectro multidireccional

Parametros importantes

H, =4[], (1.6)dfdo

. [[s,(r.0)dra0

4 Tm —

> [[ 125,01 0)drao

Z{' A [[sinos,(r,0)dfao
b " [[cos6s,(1.6)dfdo

200

direccion (°) frecuencia (s-1)
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¢, Como describimos el oleaje ?

Swell: mar de fondo
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¢, Qué es el clima maritimo?

Bases de datos

Calibracion

Clima del mar

Cambio climatico
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HETITUTO DE HIDRAULIEA AMBIESTAL

¢,Cual es la forma en planta de estas playas?

Predominant Waves
(Mean energy flux)

N12°E
/ N2°E
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¢, Como estimamos el transporte de sedimentos longitudinal?
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¢,Con que frecuencia se produce la inundacion de esta playa?
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IHcantabria

¢,Cual debe ser el tamano de los blogues de este dique de bloques?
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¢,Cuantas horas al afo la agitaci
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¢,Cuan frecuente es el rebase del oleaje en este puerto?
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¢,Clal es la forma en planta de estas playas?

¢, Como estimamos el transporte de sedimentos longitudinal?

¢,Con que frecuencia se produce la inundacion de esta playa?

¢,Cuantas horas al afo la agitacion es superior a 30 cm?

¢,Cual debe ser el tamafio de los blogues de este dique de blogues?

¢,Cuan frecuente es el rebase del oleaje en un puerto?

Necesitamos determinar el clima maritimo en las inmediaciones de la obra,
obteniendo los regimenes medio y extremal de diversos parametros del estado de mar
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Clima maritimo Régimen extremal

W =f(H,T,0)

Ru=f(HT0®)
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e Clima maritimo Sy ——

Agitacion = f(H,T,0)

Operatividad depende también de la duracion
De excedencia de H

Forma en planta depende la direccion
del flujo medio de energia
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e Clima maritimo

Curva de estados de mar

Clima maritimo
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Parametros estadistico/espectrales del estado de mar: Hs,Tp, 6

v
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e Clima maritimo

Régimen medio
“Distribucion estadistica de un parametro de
tiempo determinado’’;

* mensual
* estacional

estado de mar

en un

Periodo de tiempo en el cual las condiciones energéticas

- anual Son cuasi-estacionarias (en general entre 1 y 3 horas)

Papel probabilistico Lognormal
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Clima maritimo

Variations of the Earth’™s surface

in °C (from the 1990 wvalus)
Dbservatons, Rlorthern Hemisphers, prosas data
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HETITUTO DE HIDRAULIEA AMBIESTAL

IPCC

Intergouvernamental Panel On
Climate Change
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Estamos interesados en tendencias de...

* nivel medio del mar

* régimen medio de Hs

» direccion del flujo de energia

* intensidad y frecuencia de eventos extremos (Hs, marea meteoroldgica, viento)
* niveles extremos y riesgo de inundacioén
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HERRAMIENTAS: reqistros historicos e Buenos

cuantitativamente
 Dispersos en espacio
» Registros cortos

Instrumentales
» mareografos (1900 — 2000)
* boyas (1975 — 2000)

Obtenidos numéricamente (1950 — 2000) * Buenos cualitativamente

* Buena definicion
espacial
» Reaistros laraos

» Reanalisis de oleaje
» Reanalisis de nivel del mar

OBJECTIVOS
* Calibrar espacialmente los modelos de reanalisis

* Desarrollar herramientas estadisticas para estimar
tendencias de cambio en parametros de clima maritimo
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Bases de datos

Calibracion

Clima del mar
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g — Bases de datos

Instrumentales (boyas escalares y direccionales, radar,
mareografos, estaciones meteorologicas)

Datos visuales (barcos)

Datos de retroanalisis (WAM, HAMSOM)

Satélite (altimetro)



e — Bases de datos

HETITUTO DE HIDRAULIEA AMBIESTA

A =~ INMARSAT 41 T T T T
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- Buenas cuantitativamente
- Boyas costeras afectadas por propagacion

- Dispersas en espacio, huecos en series
- Registros cortos
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HETITUTO DE HIDRAULIEA AMBIESTAL

efRy

Visuales (Barcos)

Son datos son tomados por observadores
entrenados desde los barcos del trafico
maritimo comercial.

Cada dato visual contiene la siguiente
informacion:

- Longitud y latitud en el punto de observacion.

- Fecha y hora del momento de la observacion.

- Presién atmosférica y temperatura del aire.

- Velocidad y direccion del viento.

- Altura de ola, periodo y direccién del oleaje SWELL.

- Altura de ola y periodo del oleaje SEA. (Se asume que tiene la
misma direcciéon que el viento).

Buenas cualitativamente
Informacion direccional

" Pariodo dd araliss amal

Paramairo : Ninero de datos /100

rd

Dispersas en el espacio
Registros largos

British Meteorological Office (BMO). Valores extremos no estan bien recogidos

e (8.1} oY Ll =}
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Bases de datos

Datos de modelos de generacion de oleaje (WAM, WaveWatch3)

Swelll (H1,T1, ©1) Swell2 (H2,T2, ®2) Sea (H3,T3, ©3)

1(3)-hour(s) serie continua

SIMAR-44-WAM 44 anos de reanalisis *|

SALIDA DEL MODELC DEL DIA 11/11/01 A LAS 00 GMT de INM/ PE
Campo de Hs (m) a las 00 GMT del dia 11/11/01 / Herizonte Prediccion = 00 horas
Mar total: fondo de color. Mar de viento: == Marde fordo: —»

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

Latitud

Puntos HIPOCAS Medrtarraneo
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a7t y. '-3'-31
PREEE— Y
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364 ,
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35 | * 1
K] -4 2 0

Longitud

“Casi” buenos cuantitativamente

Continuos en tiempo y en espacio
Registros largos




g — Bases de datos

Satelite (altimetro)

HS ] Tm . .
Buenos cuantitativamente (como boyas)
recientemente Qm Dispersos en tiempo

Bien distribuidos en el espacio
Registros cortos (<15 anos)
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Datos de modelos de generacion de oleaje (WAM, WaveWatch3)
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HETITUTO DE HIDRAULIEA AMBIESTAL

Datos de modelos de generacion de oleaje (WAM, WaveWatch3)

SALIDA DEL MODELO DEL DIA 31/03/04 A LAS 00 UTC de INM/ PE
Campo de Viento (m/s) alas 00 GMT del dia 01/04/04 / Horizonte Prediccidn = 24 horas
Médule de viento en superficie: fondo de color [ Direccion de propagacion: =

SALIDA DEL MODELO DEL DIA 31/03/04 A LAS 00 UTC de INM/PE
Campo de Hs (m) alas 00 GMT deldia 01/04/04 / Horizonte Prediccion = 24 horas
Mar total: fondo de color. Mar de viento: = Mar de fondo: —

I *
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Bases de datos

l

Calibracion

Clima del mar

Cambio climatico
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HETITUTO DE HIDRAULIEA AMBIESTAL

Cabo de Palos

7 T T T T
_— HS HIPOCAS
—_— Hs Boya
6 |
5 _
4 - -
E
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T
3F |
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Calibracién direccional SIMAR-44
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Hs {m) Boya

Calibracién Boya-SIMAR
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) BE HIDRAULIEA

HETITUTE

—_— Hs bowvya
— Hs corregida

Hs original

Serie temporal




: IHcantabria

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Bases de datos

l

Calibracion

Clima del mar

Cambio climatico




£ mcantabria Propagacion

imite profundidades indefinidas(kh> ) Nodo de reanalisis

Boya en prof. reducidas
()

<~ Ref.- Dif. + asomer:
Area de estudio

05 DigitalSlake
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£ mcantabria Propagacion

@® Curvade estados de mar
en prof. indefinidas

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1985 2000
Tiempo (h)

Curva de estados _
de-mar en zona \'
objetivo

| 1 | L ‘ i Lot bt l .1! b1
T L id Lkt 4l VTN TR

s Ll .I| [ ! | we | .||_ It |

IR OV TR TR 0 NPUTN | IETON ST A PU Y WO T RO TRV | PO 0N A PRV 1A | J

1980 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
Tiempo (h)
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Para un estado de mar...

Parametrizacion del
estado de mar




{ Mcantabria Propagacion

Para un estado de mar...
Prof. indefinidas

(Hs,o Tp,o 0,y SWL) »S (f,6,)
Propagacion oleaje
Zona objetivo H,=4\[]s,(.0)dfao
S,(f,0) . [[s,(r.0)dfao —|(H, T, 6)
"\ [ r28,(r.0)dfd0
6 _ arctan [ [[sinos, (1, <9)dfd0]
[[cosos, (f.0)dfdo

44 anos x 8766 estados de mar/ano = 385.704 propagaciones
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1. Batimetria recta y paralela — Monocromatico RERERHE]

2. Batimetria recta y paralela — Espectral Ley de Snell

3. Batimetria irregular — Espectral lineal

Ecuacion Energia,

4. Batimetria irregular - Hipercubo Ec. Pendiente suave,
aproximacion parabolica

5. Batimetria irregular — clusters SOM

(4) y (5) Objetivo: reducir el numero de propagaciones
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S, (f.6,) T Estado de mar compuesto por: “sea” + “swell1” + “swell2”
] ——— I]{ squl@ll IIJ Szﬂﬁzl |[{ S37;393|
q ! \’ \2
; 5,(f.0) S,(/.6) S3(/.0)
; | |
& J
| SQ (f,H)le(f,9)+Sz (f’9)+53(f’9) |
\
Sp(f’g)d‘gz So(f,90)|Kf(f,o90) |2 do, propagacion | K ;(f,6)
l |
\’
H :4\/”Sp(f,49)dfd¢9 s, (f.0)
| [[s,(r.0)dra0 ' T |

" 25 (f.0)dfdo
\/ﬁf (f,0)df H, Ty T, 0

([sinos, (1. 0)dfao rer
” cos S, (f,0)dfdo

6, =arctan [
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- : : S “=waMazagon, Moguet' +
W 7°06' W 6°54/1 Kk W '6:42
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HETITUTO DE HIDRAULIEA AMBIESTAL
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Funcion de transferencia Kp(T!c)OJ

1.5
300
1
&
c
S
Q
g
=
P 405
100
50
0 0

5 10 15 20
Periodo (s)

Propagacion
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Direccion (2)

Funcion de transferencia(}{T,UO)

o
o
o

150

100

50

5 10 15 20
Periodo (s)

250

r 1200

- 150

F 1100

50

Propagacion
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VR B R B

B ()

Para cada NMR

.
350 1 Limite Profundidades indefinidas
1 —— 80% Limite Profundidades indefi

_[ .

300

250

50

10 x 10 x 3 niveles =

300 propagaciones
monocromaticas
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Linea de
costa

D(x,y,z,t) =P(x,y) cosh k(h+z) expliot)]
cosh kh
n
cosh k(h + z) qu)(x’ ¥, z,)dz =0

V2® 1.0 ’t =0_)
(xyZ ) J cosh kh

V(CC,V9)+K'CC,$=0
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INSTITUTO DE HIDRAULICA AMBIENTAL

teg

K, (f.6,) o(f,6)

Boya de .alicante. Funcion de transferencia Kp(T 1) Boya de .alicante. Funcion de transferencia E!(T.[}a}

350

300

250
£ 200 < 200
5 c
8=l <]
: g
O 150 85 e

100 100 & 1100

50| 50 | 150

0 0 0
5 10 15 20 0 5 10 15 20
Periodo (s)

Periodo (s)
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wave propagation cases

sealevel (m) direction SWH (m) peak period (s)
1 1 1 NNW 1 1,5 1 6
2 3 2 NW 2 3 2 8

3 WNW 3 5 3 10

4 w 4 8 4 13

5 WSW 5 16

6 SW 6 19

7 SSwW

2 X 7 x4 x6 =336 propagaciones de oleaje
irregular

(tipico: 10*10 frecuencia-direccion para el

espectro direccional)

Interpolacion para obtener los parametros locales

(Hs;, Tp,,Dir)




- 'y
 mcantabria Propagacion

5) Batimetria irregular : SOM (Redes neuronales autoorganizativas)

Vector dato entrada n~380000

X, =(H, T,, 6, W, 0,),

XZZ(HS’ Tm’ 9’ VV’ 014)2

v

Xe(H, T,,, 0. 7.0,),

-2.8 -2.6 -2.4 -2.2 -2 -1.8

I I L i L
1980 1985 1990 1995 2000

Time (h)

Il 1 L
1965 1970 1975
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INSTITUTO DE HIDRAULICA AMBIENTAL

24
1.6 r
INFORMACION MAPA:
0.6
02 *Frecuencia de ocurrencia
' de cada estado de mar:

y H, T, 0, W0,
°H,: tamaiio flecha gruesa
T, color flecha gruesa

0.04 *D: direccion de la flecha gruesa
*W: tamario flecha fina

0.01 *0,: direccion flecha gruesa.

0.008

= -0.003
H,,T
3 -0.002
0
) w
Frecuencia T
presentacion "

(%) v
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AMBIE

NSTITUTC DE HIDRAULICA
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HETITUTO BE HIDRAULICA AMBIESTAL

L

Hcantabria

Modelos MSP / MANOLO

Modelo SWAN
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Resultados modelo MSP (ejemplo)

Altura de ola significante MSP, caso 500; Hs=0.43 m; Tp = 4.64 s; O=S33E

Absorcion /
reflexion
parcial real a
lo largo de los
contornos
numéricos del
puerto

y (m)

|
2000 1500 1000 500 0 -500 -1000
x (m)lso-Altura de ola; caso 500 MSP

-1500
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@ Serie en profundidades indefinidas

o o

-
.

ik f ol

Lok -

da gstado @e.rﬁ”l_
! 'y <l|-,|- i Ald

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Tiempo (h)

1985

2000

®  Serie en-el pupfo objetivo

e

[T A

oL &l
1960 1965

Tiempo (h)

| LT |
2000
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Bases de datos

l

Calibracion

Clima del mar

Variabilidad climatica
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Estacional

Interanual

Secular

JASONDJFMAMJ

Days within year

Days within year
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Escalas temporales de interes

Estacional

Interanual

Secular

The NAO:High Phase

Stronger subtropical high
Deeper Icelandic Low
Increased pressure difference
Stronger storms move north
Warm & wet winters in Europe
Cold & dry winters in Canada
Mild & wet winters in East US

Intense “vortex” (circumpolar
winds in stratosphere)

The NAO Low Phase

Weak Icelandic low

Weak subtropical high

Less Pressure difference

Fewer storms move west
Mediterranean is moist
Northern Europe is cold

US east cost is cold & snowy
Weak stratospheric polar vortex
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Escalas temporales de interes

* Higher rate of ocurrence of extreme events in the
Mediterranean during a negative NAO phase

Estacional

Interanual |

Secular " A

1370 185350 1S90 19200 1910 1920 1930 1940 1950 19a0 19270 19850 1990 2000



 — Clima del mar

Escalas temporales de interes

Estacional
Interanual >
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Tendencias régimen medio

VARIABLES ESCALARES

* Distribucion mensual de Lognormal

» Parametros: 4, o.

: _ —(In(Hs) — p)?

!

Onidad de tiempo = 1mes

!

Ajuste a modelo no lineal con estacionalidad y tendencia de largo plazo

[ By + B, - sen(kt) + B, cos(kt) + Bysen(2kt) + f3, cOs(2kt)]- ™
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Tendencias régimen medio

ajuste

140
120
100

80

60 -

40

Hs Valencia
modelo3: (a0+a1*sin(kt)+a2*cos(kt)+a3*sin(2kt)+ad4*cos(2kt))*exp(bt) b=-0.0010—>No Significativo
T T T T T T T T
—— mu {Distrib.Log Ncrmal)
H —— funcion de ajuste B

_ l ‘ -
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y I ‘t ‘ !l} ’ % ; i
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modelo3: (a0+a1*sin(kt)+a2*cos(kt)+a3*sin{2kt)+a4*cos(2kt))*exp(bt) b=0.0018—Significativo

14 I I I T T I I I
—— o (Parametro.Log Normal)
1211 — funcion de ajuste 7
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Bondad ajuste

ntabria

Tendencias régimen medio

¢ modelo3 Error

15

residuo.
[==]

residuo.

05

residuo.
o

residuo,

k modelo3 Error

residuo.

HipocasMed ;1458
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0.5

-0.5
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0.5

-1 0 1
residuo, ,,

k modelo3 Error

¢ modelo3 Error

-2
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Distribucion Normal

k modelo3 Error

.,

-2
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Distribucion Normal
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Tendencias régimen medio

Direccion (°)

1
by =—=pgH

8
100
0!
-100}

0 1 2
Hs (m)
Joint pdf (Hs,6)

VARIABLES DIRECCIONALES

. pgH’c,(c0s0,i+sind, j)

Mediterraneo 2502
1 T T T T

sum{FE(H2*T))

0 e . -'--'q{"ﬁc
50 100 150 200

Proportion of energy against the direction
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Tendencias régimen medio

VARIABLES DIRECCIONALES

'Enl'.Il'E

2°N

30

30

00 30 1 OE 30 20E 30 30E 30"5

“Familias de oleaje”
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Tendencias régimen medio

VARIABLES DIRECCIONALES

Direccion (°)

]

FE /£ FE

Analisis anual UFE' Cabo de Palos Punto 2502

p, = porcentaje de energia de cada familia.
6, = direccion representativa de cada familia.

230

200 =

150

100 —

_6)1

S0

50—

-100 —

=150 —

e 6,=210
e 0575

1 | 1 1 1
0,=-0.017095 (-0.058822, 0.024632), 0,=0.014775 (-0.12701, 0.15856)

Analisis anual porcentaje de energia

0,

09

08

07+
06
0s
04}

03
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N .;"
N . Y 7 N7 v j— >
v N /\ VY ‘./—f" . =
¥
1 |

P1

0
1955

1960

1970 1975 1980 1885 1980
PEo =0.00020841 (0.00028216 , 0.0003559), PE0 =-0.0003559 (-0.00028216 , -0.00020841)
+ 2

1985

2000

2005
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Tendencias régimen medio

VARIABLES DIRECCIONALES

Variacion anual OFE . Cabo de Palos Punto 2502

80 medio , ,
n 79.5¢ V4
Z p,sind,
@ =arctan| =
. picosé o0 "
i-1 3
G
<]
7851
78
A06=0.048961 °/afio

775 1 1 L 1 L L L L
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

0. =80.9519
medio

6. =62.0145
minimo

0, =99.0829

maximo
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HETITUTO DE HIDRAULIEA AMBIESTAL

-
-
-

-

1-. Método de Maximos anuales E

2-. RLO, -maximos anuales

3-. POT, excedencias sobre un umbral

10

N OB o @

4-. Método de maximos en un bloque de
tiempo

| Afio 1 11 Ao 2 1l Afio 3 \
I Iy T
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: Hcantabria

Tendencias régimen extremal

|l||.l| . ‘ i .n || |||I||‘ ||‘ umbral u

Variable de estudio <

| |
1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

2
y ||
o i=n-1
2 3 I
3 i=1 = |‘4 l‘ 1 'h r
= |
8 | 0 ) | A i
WLTANAAY \ N TN I iy W l“ [ \J .
,’\M’L’\‘J‘“ ki ‘W:’Lﬂ/ \’V‘W(\"\_,f\ / N\Nhlkj\,\kf f ILY’F\J 1“\(‘ ‘ L‘p J\"\IJ \-\ l“\-\ [\ \J \ ’ﬂ Y \I H‘u
0 20 40 60 8 100 1598 16 1602 1 604 1606 1608
dias dias £ 10"

Time series: {(Y1,t:,)Yarto), -« (Yntstnt ), (Voo )}
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Tendencias régimen extremal

X
B . Distribucion de Pareto — Poisson
AN (GPD-P)
= e _
Vi1 Yas- Yy €XCedencias
sg'ou'tman

Independientes en T anos

Frecuencia: el nUmero de excedencias en un afio se distribuye
segun la distribucion de Poison con mediav 2 (n)="°

nl

Intensidad:Las excedencias y,, y,,..., ¥, Se distribuyen segun GPD
G(y;0,&)=1-(1+&ylo) ™
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Tendencias régimen extremal

Distribucion GPD-P

Intensidad: G(y;o,&) =1-(1+&yla)*

Frecuencia:

n_-—v

ve

F,(n) = py

Relacion entre GPD-P y GEV (Generalized Extreme Value)

Pr{maxK. Sx}:Pr{N:O}+iPr{N:n,Yl£x,...Yn <x}=

<i<
1<i<N —

© n_-v _ “1EN" - Yy
n=1 . (// l//

GEV

1 —> localizacion

w — escala

& — forma

H(x; 1,y7,8) =eXp{{1+§(

=]

\

oc=y+&(u—u)

1/
V=(1+ f(u—,u)j
v
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Tendencias régimen extremal

Como calculamos tendencias de largo plazo ?

Modelo estacionario

H=Hy
V=Y,
5250
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Tendencias régimen extremal

8 5
. +
* ¥
6 +' -ﬂ‘i 4 * +
= +r + + =
g e _&ﬂ*’%i_ﬁtﬁ' \E__ 3 i +f_’ + o4t +I
I:m 41 4 Lt $*+4-1J=r+ _H_$+j; . Ico #-v-_;_ J.:ﬁ_t_'_ i o
bl ;gﬁ ot ﬁ##}# 4 %&— 2 gi*#+:¢g-%#+:++*#
+ TR o
el SEUE o B S % 4
0
JASONDJFMAMJ JASCNDJFMAMJ
Days within year Days withinyear 4L . . . . . . L L,

1
JASONDJFMAMJ

(u(t) = B, + B,cos(2rt) + f3, sin(2xt) + 3, cos(4xt) + B, sin(4xt)
w(t) = o, + o, cos(2rt) + a, SIn(27t) + o, coS(4rt) + o, Sin(4t)
($(#) =y, + 1, C08(27t) + y, SIN(27t) + y, COS(47t) + y, SIN(4722)

D
I
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Tendencias régimen extremal ¢ Como ajustar el modelo ?

Queremos obtener el modelo mds simple posible que ajuste los
datos suficientemente bien (Principio de Parsimonia)

(u(t) = B, + B, cos(2xt) + B, sin(2xt) + B, cos(4xt) + B, sin(4rt)
[y (t) =a, +a, cos(2rt) + o, Sin(2xt) + o, COS(47t) + e, Sin(4rt)
&(1) =y, + 7, C08(27t) + y, SiN(27t) + y, coS(4xt) + y, Sin(4rt)

D

Codificacion
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Tendencias régimen extremal

Codificacion

Cromosoma [10 1 1 0 ] @nposiblemodeto
(7 genes)

(1) =

\

< w(t) =a,+

Ciclo anual

u(t) = B, +|p, cos(2zt) + S, Sen(27zt)|+ S, cos(4rt)+ p,sen(4rt)

Ciclo anual

a,Cos(2xt)+a,Sen(2xt)+ a,cos(4xt)+ o, Sen(4rt)

GEV/Gumbel

Yo

+

y,Cc0s(2xt) + y, Sin(2xt)+ y, cos(4xt) + y, sin(4xt)

Ciclo anual
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Tendencias régimen extremal

Codificacion

Seleccidén Automatica

STEPWISE

v

[1100100] “-=> [1000100]

Criterio para la seleccion del modelo (Akaike):  AIC = —2%( p)+2p

Técnica de ajuste para cada modelo: Maxima Verosimilitud

m

-1&()
(0115 = ‘;{'Og () +A+11£(1) log {Hg&(t"){%;(ﬂa({i)m {“ g(t")[%%; ggr)ﬂ }

O = (Lo oy Bos Bas By Bor 1, Ay g @4 Vo3 V15 Vs Var V)
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Bases de datos

Calibracion

Clima del mar (Algoritmos de
)

optimizacion
Variabilidad climatica
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Tendencias régimen extremal

48°N

OPPE
Red costera, REDCOS

45°N

42°N Profundidad Registro
(m)
Bilbao (BI) 50 1985-2003
29°N Gijon (Gl) 23 1984-2002
Corufa (CO) 50 1984-2003
CAdi7 (CA) 29 10QA4_2002
AU L \\Jl_\} i LJUTT VUV
36°N Valencia(VA) 20 1985-2003

33°N

5
10°W 5°W 0° 5°E 10°E . IMJJM

' "
1985 1987 1990 1992 1995 1997 2000 2002 2005
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H cantabna

Tendencias régimen extremal
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INSTITUTO DE HIDRAULICA AMBIENTAL

H (m)

Hq (m)

u---«-------.
JASONDJFMAMJ

Hy (m)

0......-.....
JASONDJFMAMJ

ﬂ PR T T T S T T TR T S S
JASONDJFMAMJ
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Tendencias régimen extremal

EEosslm

140 130

, =[ By + B, cos(2xt) + B, sin(2xt) + B, cos(4xt) + S, sin(47zt)]e(ﬂ5t) + ,BSOIS\OI(t)

Vi=Vo El Nifo
_ Largo plazo
¢ =&

s _______________ i ___________________ __________________ - ﬂ:hw*i SN S o peniy
=TT =@ i b A A AR RN AT
I H]M
£1000 - ‘” A LAY U Bt
I . i i B G R RS
S I LALLM LR A R N
" aecos | L [~
; | 2 2 | — GPDP,
10975 1 9|80 EI 9|85 1 9|90 1 9|95 I20|00 20|05 20|1 0 20l1 5 20|20

year Cuantil de 25 afios de periodo de retorno
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Contributions to location and scale parameters (m.)

sea level (m)
w [8)] NN (9]

N
w

Hcantabria

Tendencias régimen extremal

| T T T T T T T T T
- [O% . -
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. ’ ® . @ .00 .o cL O Q.
P e, T e
.ﬁ.a’ ;-{;;".’_:.‘ -3 g i ,ﬁ o . ::H-.-_“ X ‘;,.1:' 2 ‘q?:"-..:l:i-.':‘.- (ke :" It :-d: . .!",". .. -."'.!: '.fh‘
Lo o X .9. -:. A A " Sl . o' . H

ettt g Wi b

| | | | | 1 |

2 | | |
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time (years)

Maredgrafo de San Francisco.
1900-2003
Régimen extremal mensual
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-
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A AAAAAAAAAAAAAAAARNAANAAY
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Efectos en la costa espafiola

“Efectos del cambio climatico en el litoral esparnol”(2002-2004)

¥

MIMISTERIO
DE MEDIQ AFMBIEMNTE

Oficina Espafiola de Cambio Climatico
(Ministerio de Medio Ambiente, ESPANA) 2’

Fase I: Evaluar cambios en el nivel del mar y en el clima maritimo a lo

largo del litoral espaol

Fase Il: Evaluar cambios en la costa: playas, puertos, estuarios...

Fase lll: Establecimiento de estrategias
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Efectos en la costa espafiola

30250\

WAM-Atl |

R L

SIMAR-44. Hindcast model (1958-2001) EPPE(2003)
REMO: W,

HAMSOM: MM,
WAM: Hs, (Calibrado... Tomas et al, 2007)
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Efectos en la costa espafiola
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Fase I: Evaluar cambios en el nivel del mar y en el clima maritimo a lo largo del litoral espafiol

512

ol ’L\f Hs excedida 12 horas al ano

st om Variacion de Hs12 (m/afo)

€ T |
{ : ° S . <
3N N g - /'-J—/— s g’.\ {_n\k/ﬁ 0015
A - | __

1 7 _3

- -0.005

2008 =Y TS

15°W 10°W W 0° 5%

32°N

-0.01

-0.015

15°W 10°W 5% 0° 5°E
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Efectos en la costa espafiola

-
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Fase I: Evaluar cambios en el nivel del mar y en el clima maritimo a lo largo del litoral espafiol

Direccidn del flujo medio de energia

para el periodo 1958-2001 Dlreccio’n delﬂuj0 medlo de energl’a
44°NI g
| 8
BSONI L H0.4
340%°W -0
|
L .04
32°N
0.6
28°N| -

15°W 10°W 5°W 0° 5°E
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Efectos en la costa espafiola
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Fase I: Evaluar cambios en el nivel del mar y en el clima maritimo a lo largo del litoral espafiol

‘2 Hs excedida 1 vez cada 50 arnios
0N ’ Variacionde Hs__. . (m/afo)
’ I e r
36°N . ‘;‘M“’_ﬂ"‘ - *U\‘\_\%ﬂf/ﬁ 0.03
32°N 4 E 4002
32°N o
28°N &7 o I -0.03

15%W 10°W 5% 0° 5°E
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Efectos en la costa espafiola
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Fase I: Evaluar cambios en el nivel del mar y en el clima maritimo a lo largo del litoral espafiol

Ascenso del nivel medio del mar

todo
1.0_ T T T T T II T T : ' | 1S92
4 Escenarios , - B
1 — AI1B - T
081 -- A1T | -
’g 1 - A1FI 1 [ -
- 1A ! FTi
© 0.6 — Bl I s
e 1 — B2 I -] !
T ] B
o - | | :
© 0.47 | H
2 . T
Pz F |
. - | -1
0.2 [
[+ 0 |1~
0.0 La franja gris

U I muestra la banda de
2000 2020 2050 2080 2100 | confianzaa partir

ANos de varios modelos
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Efectos en la costa espafiola

Variaciones obtenidas para las variables de régimen medio durante el periodo 1958-2001

-
-
-

F’BFE(") 0.0554 ¢-13.365, 12.320) P’

S Hqotm -0.1275¢-0.7001, 0.2544) ‘L

A
80 . -2.4401 (-8.2574,11854) q
2 I 10759 (-5.9252,6.5421) p’

8H ;5 05176 (0.2556,00024) ‘|‘-
aHglzﬁm) 06189 (04324, 07804 T

5}?5‘(@ 00917 (0.0490,0.1341 ) T

SH +m) -0.1103¢-0 1402,-0.0549) ‘L _

SH otm 01381 (0.0536,0.1838) ‘|"

SBFE@ 12820 (68982, 21.958) t"

8, iy -0.1686 (05253, D.0801) ‘L

o oo
44°N ~

FH s -0.0490 (-0.1044,-0.01007) ‘L

A
-67036 (47899, 15.025) q

o]
42°N -0.0848 (-0.6526, 0.1364) ¢
5ﬁ3(mj -0.0633 (-0.1234.-0.0305 ¢
55726 (0.9763, 13443 t{?
(o]
40°N 009730 (0.0439, 0 1256) ’|‘ | 80 02 38705 (42731,15.735) [
00318 cO0TIR00108 OHg e 0134 (050500512 4
SH on D105 (0140100676
0 ®
38°N 17854 0
(-4.3282, 11183) i)
[ L] @

00343 (-0 0241, 0.0994 ‘|"
51?[5,@) 00310 (-0.0697,-0.0209) J’

U

08841 (-9.8930, 101353 )

SQFEf"J 01518 (-0.5078, 0.3508;\(1 -41324 ('?'0085"0'6571)\q

SHo oy 02052 (01760, 0.2269) ‘|‘

80pp 124713 (10118, 36.376)

OHs ym 030 (08552 0089) |, 01235 (00954, 0 1537) T e

I‘
7°N i

T 01263 (-0.1606,-0 0655 8H., e 01570 (05534, 0.4876)
GH s ( )‘L JES(’“) 00053 (0.0075,0.0025) alz 00179 (-0.0269,-0.0097 ) ‘L 512 wL

I : . I_ o & H s 01010 (-0.1422 -0.0571) ‘T
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Efectos en la costa espafiola

Variaciones obtenidas para las variables de régimen extremal durante el periodo 1958-2001

OH o0 (m)

0.3700 (-1.0514, 1.1644% T

MM o (em) 25130 (-7.7526, 06907y ,

E’Hsso(m) S0.0857 (-0.5266, 0.3979) J,

‘SHSSO(“‘) 02866 (03140, 0.7857) T Swso(cm)-z Y295 (44222, -2 1687) J,

SMM gplem) 4.0865 (-7.4943, -1.6588) J, [

esees ¢ 0
° 8Hgso@) 02437 (05667, 00301 [, o 2 o I
44°N : o
MM o (em) 34033 (35746, -3.]654)¢ :\/' I
: agl .’m
.i\.-. {
42°N SHooqfm) 00553 (-0.6425, 05030 T

40°N

38°N

SH. 54(m)
6MM50(cm)

MM (em) 34272 (-5 2115, 23268 J,

00107 (-0.5754, 0.3225) T ||

8H g 5(m1)

0.4021 (-0.5442, 0.9738) T

OH 5 (m)

SMMjo(cm) 0 (o, 0 -

-0.8350 (-1.7626, 0.3547) ‘L

-2.8266 (-4.0172, -1.0902) ¢

0.1578 ( 0.0576, 0.3347) T OHgsotm) 00730 c-0.350, 10709) 4

34°N OHgsolm) 00238 (oo, 01730 J, SHSSO(m)
L-‘ ‘Swgg(ﬂm) -3.1081 {-3.5517, -2.3441) ‘L 51\/11\/[50(cm) -3.0552 (-3.6735, -2.2611) J, ﬁl\/ﬂ\ﬂjo(cm) ’ ©, W -

— — —
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Efectos en la costa espafiola

“Efectos del cambio climatico en el litoral esparnol”(2002-2004)

¥

MIMISTERIO
DE MEDIQ AFMBIEMNTE

Oficina Espafiola de Cambio Climatico
(Ministerio de Medio Ambiente, ESPANA) 2’

Fase I: Evaluar cambios en el nivel del mar y en el clima maritimo a lo
largo del litoral espaol

Fase Il: Evaluar cambios en la costa: playas, puertos, estuarios...

Fase lll: Establecimiento de estrategias
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Efectos en la costa espafiola

EFECTOS PRINCIPALES EN PLAYAS:

OLEAJE

REGIMEN MEDIO EXTREMAL

NIVEL DEL
MAR

MAREA
METEOROLOGICA

ELEMENTO ELEMENTOS

MORFOLOGICO ANALIZADOS AR, AHgus A8 AH

s,T=50 afios

COTA DE
INUDACION

PERFIL
PLAYAS

FORMA EN
PLANTA

TRANSPORTE
LITORAL

NM

AMM
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Efectos en la costa espafiola

VARIACION DE LA COTA DE INUNDACION

-
-
-

-

Cl = MA+ MM + Ru

PERTURBANDO

A 4

OMM +on + 0.0396( >

N

oCI

CI
MA+ MM + 0.0792[]{?

Run- up dado por Nielsen (1991)

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

ClI: Cota de inundacién

Nivel de marea

Nivel de referencia

981T2 0.5
R, :0.0792(Hg P J
S 2r
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Efectos en la costa espafiola

Fase I1: Evaluar cambios en la costa: playas, puertos, estuarios...

Cota de inundacion de 50 afnos
de periodo de retorno

DATOS REPRESENTATIVOS

Golfo de
Cadiz

N 35cm MN20cm N 10cm

Variacion total de la cota de inundacion, m

0.3
44°N

0.25

40°N

0.2

36°N 015

32°N

- 0.0

16°W 10°W 5°W o 6°E
ANno Horizonte: 2050
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Efectos en la costa espafiola

RETROCESO POR AUMENTO DEL NIVEL MEDIO DEL MAR

- El ascenso del nivel del mar produce un ascenso del perfil de playa sin
que la forma del perfil se vea modificado.

- El ascenso debe producirse a costa de la arena existente.

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

Regla de Bruun:

R = Retroceso del perfil de playa
W, An = Variacion del nivel medio
R — A 77 - w. = anchura del perfil de playa

(h* + B) h. = profundidad de corte

B = altura de la berma

R (L.57H,,)"

AT (051w )% (1.57H,, + B)
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HETITUTO DE HIDRAULIEA AMBIESTAL

Efectos en la costa espafiola

IPCC: Variacion del nivel del mar

-
-
-

-

ANo objetivo: 2050

1
Scenarios
— A1B All SRES envelope
-—-A1T including land-ice

--- A1FI uncertainty
A2

— B1

— B2

Sea level rise (m)

Fmmmmmmmmmman

T = " - r . | : | Bars show the

2000 2020 2040 2060 2080 2100 rangein 2100
Year produced by

several models

-Se ha considerado la tendencia
media en el aumento del nivel medio

AAl mnmm tidrimheral
Uci Ifial. |\oiall vl uauuliivi c:

Caracteristicas de
la playa tipo:

-D50 0.3 mm
-B=1m

-Hs12: media de
los valores

proporcionados

por el modelo
HIPOCAS
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INSTITUTO DE HIDRAULICA AMBIENTAL

Retroceso Linea de Costa cm/afio

32°N

28°N
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Variacion
Rebase Anual (%)
2
44°N
1.5
40°N
=1
36°N
0.5
32°N 0
-0.5
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Efectos en la costa espafiola

Fase I1: Evaluar cambios en la costa: playas, puertos, estuarios...

Retroceso de la linea de costa por variacion T—n
del angulo del flujo medio de energia

Snell’s Law

Obtained in 10 m water depth using

DATOS REPRESENTATIVOS

Norte de
Galiciay Sur
Mediterraneo

Resto costa

RE

=70m RE & =10 m

max max

RE x =20 m

max

Retroceso playas por variacion de

44°N

40°N

36°N

32°N

T

16%W 10 &6™w o° 6°E
ANno Horizonte: 2050
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Efectos en la costa espafiola

Fase I1: Evaluar cambios en la costa: playas, puertos, estuarios...

Variacion del transporte longitudinal

Obtained using Snell’'s Law

DATOS REPRESENTATIVOS

Costa Golfo de
. . Cédizy Mar
Mediterranea de Alboran
N 40 % 4 20-10 % 140%

Variacion adimensional del transporte potencial, 6g/g*100

50

40
44°N
30

4120

40°N

36°N

-30

28Nl £ G 0

Y I I =50

18°W 10°W 87w o° &8°E
Ano Horizonte: 2050
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Estabilidad no limitada profundidad Aral (%)
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Transporte Edlico

Variacion
Anual (%)
>2.5

1.5

— <-2.5
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El clima del mar en la ingenieria
oceanografica: variabilidad mensual,

anual, decadal, secular,...
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