erdo con el Panel Intergubernamen-
5 Climatico (IPCC), las excepcionales
ones del litoral para el desarrollo de actividades
umanas han propiciado que cerca de un 50% de la po-
blacién mundial viva en la zona costera. Esta afirmacion
de caracter general es también valida en Espana, donde
los municipios costeros, con apenas un 7% del territorio,
albergan al 45% de la poblacién nacional. Esta concu-
rrencia de viviendas, industrias y servicios a lo largo del
litoral hace que el valor de los bienes situados en una
banda de 500 metros de la costa exceda, solo en Euro-
pa, el billén de Euros. (Proyecto Eurosion: http://www.
eurosion.org).

Todos estos habitantes y bienes materiales se en-
cuentran amenazados por la inundacion y la erosion
costera. Segun las predicciones del IPCC, el riesgo de
inundacién aumenta cada ano para infraestructuras ur-
banas, turisticas e industriales, tierras de cultivo, areas
de recreo y habitats naturales. Dicho Panel Interguber-
namental estima que el nimero anual de victimas de-
bido a la inundacion costera alcanzara las 158.000 en
2020 y que mas de la mitad de los humedales desapa-
receran como consecuencia de dicha inundacion.

El coste econdmico de las acciones de mitigacién de
los efectos frente a la inundacion costera, intimamente
relacionados con la erosién litoral, va en aumento. De
acuerdo con los resultados del proyecto Eurosion, en
2001 los fondos dedicados a la proteccién de las costas
en Europa ascendié a 3.200 millones de Euros, un 30%
mas que en 1986. Es importante senalar que dicho cos-
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Seqin las predicciones del

Panel nterpubernamental para

el Cambio Climatico, el riesgo de
inundacion aumenta cada aio para
infraestructuras urbanas, turisticas
¢ industriales, tierras te cultivo,
dreas te recreo y habitats naturales

te solo refleja las inversiones realizadas para proteger
los bienes expuestos a un riesgo inminente, pero no los
costes inducidos en las actividades humanas. Segun
estudios previos del IPCC dichos gastos tienen una me-
dia anual de unos 5.400 millones de Euros.

Los datos anteriores, unidos a las evidencias mun-
diales de cambios significativos en la dindmica marina
en todos los océanos debido al cambio climatico glo-
bal, motivaron que la Convencion Marco de Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (CMCC) requiriera a
los estados miembros la implementacion de medidas
concretas para adaptarse al ascenso del nivel y demas
efectos del cambio climatico en la costa (Articulo 4, b).
En Espafa es la Direccion General de Calidad y Eva-




IPCC:

EUROSION:

50% poblacion vive en zonas
costeras

70 millones de Europeos en
municipios costeros

1 billon de € en bienes y senvicios
en la franja costera de 500m; = |
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luacién Ambiental del Ministerio de
Medio Ambiente, a través de la Ofi-
cina Espanola de Cambio Climatico,
la encargada de arbitrar las medidas
necesarias para desarrollar la politi-
ca del Departamento en materia de
cambio climatico.

Conscientes de la incidencia del
cambio climatico sobre la costa, la
Direccién General de Calidad y Eva-
luacién Ambiental, en colaboracién
con la Direccion General de Costas
y la Universidad de Cantabria, desa-
rrollaron un conjunto de estudios y
herramientas cientificas para la eva-
luacién de los efectos del cambio
climatico en la costa espanola y el
establecimiento de politicas y estra-
tegias de actuacion en las costas
espanolas ante el cambio climatico
cuyas principales conclusiones se
resumen en el presente articulo.

CAMBIOS DE LA DINAMICA
MARINA POR EFECTO
DEL CAMBIO CLIMATICO

Con base en los datos medidos
por diversas instituciones (EPPE,
INM, GKSS...) se han analizado las
tendencias en la costa espanola de
diversos parametros representativos
de los regimenes medio y extremal
de clima maritimo. Estos parametros
son los que se han considerado fun-
damentales para analizar los agentes
o forzamientos cuyas variaciones in-

ducidas en el cambio climatico pue-
den tener efectos resefables en los
diferentes elementos que configuran
la zona costera. En los apartados si-
guientes se senalan los valores de
dichas tendencias, asi como el valor
medio de dichas variables en el afo
horizonte 2050.

NIVEL MEDIO DEL MAR EN EL
LITORAL ESPANOL:

A partir de los datos de los ma-
redgrafos existentes a lo largo de la
costa espanola se ha determinado
que la tendencia actual de variacién
del nivel medio del mar en el litoral
espanol es de 2.5 mm/ano, por lo
que extrapolando al afo 2050, se
tendria un ascenso del nivel medio
de +0.125 m. Este valor se encuen-
tra en la banda media de los con-
templados por el Panel Interguberna-
mental de Cambio Climatico (IPCC)
en su tercer informe, que establecen
una variacion del nivel del mar entor-
no de +0.15 m, con una banda de
confianza entre +0.1mvy +0.25 m.

COSTA CANTABRICA:

Se observa un aumento de la
energia del oleaje que llega a la
Costa Cantébrica. Este aumento es
mayor para la rama alta de régimen
medio (Hg1o), sin embargo, la mag-
nitud del incremento es menor para
los sucesos més extremales (Hygg).

Este comportamiento produce una
leve tendencia positiva en las dura-
ciones de excedencia de alturas de
ola. La direccién predominante del
oleaje tiende a ser mas del Oeste,
con mayor intensidad en la costa
occidental. Las tendencias que se
obtienen para las variables de vien-
to y marea meteoroldgica, tanto de
régimen medio como extremal, son
negativas exceptuando el viento ex-
tremal en la costa Oeste de Asturias,
donde se produce un incremento.
Aln asi, estas Ultimas variaciones
son minimas.

GALICIA:

En la costa gallega se observa
una zonacién importante en la mag-
nitud de las variables de estudio y
sus tendencias marcadas por el ca-
bo Finisterre, lo que genera un cli-
ma maritimo méas suave en las Rias
Bajas. La energia del oleaje tiende
a aumentar, especialmente para los
eventos extremales, entre Estaca de
Bares y Finisterre.

COSTA MEDITERRANEA:

No se aprecian cambios relevan-
tes en la magnitud de la energia del
oleaje, aunque si destacables pecu-
liaridades en Cabo de la Nao, debi-
das a su situacién geogréfica, y en
la Costa Brava, dada su cercania al
Golfo de Leon. Las duraciones de ex-
cedencia de altura de ola estimadas
tienden a aumentar ligeramente a lo
largo de la costa, lo que implica una
disminucién de la operatividad de los
puertos. En la Costa Brava, donde se
detectan tendencias con un compor-
tamiento similar al Noreste Balear, se
observa una disminucién energética
del oleaje medio. Respecto a la di-
reccion predominante del oleaje, se
han producido variaciones en las Is-
las Baleares y en la Costa Brava se
ha detectado una tendencia de giro
horario en los oleajes, de forma que
la direccién predominante tiende a
ser mas oriental.

El régimen medio del viento y
marea meteoroldgica presenta una
tendencia negativa, pero de muy
pequena escala. Es importante des-
tacar la gran significancia estadistica
que aportan los resultados de ten-
dencia negativa de marea meteoro-
I6gica en el Mediterraneo, Baleares
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l y costa Noroeste gallega, a pesar de
Ser sus variaciones muy pequenas.

GOLFO DE CADIZ:

El Golfo de Cadiz presenta una
tendencia negativa muy clara en
energia del oleaje para todas las va-
riables de oleaje estudiadas, lo que
confirma la tendencia a un clima ma-
ritimo mas suave.

CANARIAS:

Se detecta una zonacién Norte-
Sur clara en la tendencia de cambio
de los temporales. Este hecho se
explica dada la distinta naturaleza
de generacion de oleaje en el Norte
(oleajes generados en el Atlantico
Norte con un Fetch de generacion
muy extenso), respecto al Sur (olea-
jes generados en un area mas proxi-
ma al archipiélago). Los resultados
de variacion a largo plazo indican
que se ha producido un incremento
de los temporales en el Norte y una
tendencia a la disminucion energéti-
cay giro horario de las direcciones
del oleaje en el Sur.

EFECTOS gBRE LOS
ELEMENTOS DEL LITORAL

El estudio tedrico sobre los posi-
bles efectos del cambio climatico en
los distintos elementos del litoral pone
en evidencia que pequefos cambios
en los parametros que definen el olea-
je incidente en la costa asi como el
posible aumento del nivel medio pue-
den acarrear importantes consecuen-
cias en la zona costera. Este apartado
tiene como objetivo resumir los efec-
tos mas importantes que se pueden
producir en cada elemento litoral.

EFECTOS EN PLAYAS:

Los efectos mas importantes que
el cambio climatico puede suponer
en las playas son: a) una variacion
~en la cota de inundacién y b) un re-
- troceso, o en su caso avance, de la
inea de costa.

En el caso de la cota de inunda-
ion, este parametro viene determi-
nado por la probabilidad conjunta
de la marea astrondmica, de la ma-
eteoroldgica, del run- up en la
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Para el escenario considerado
de cambio climatico, se obtiene un
aumento total de la cota de inunda-
cién, que es inducida principalmente
por el aumento del nivel medio del
mar. No obstante, en la cornisa Ga-
llega y en la zona Norte de las Islas
Canarias, el aumento es mayor que
en el resto del litoral ya que en estas
zonas se produce un aumento sig-
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nificativo de la altura de ola signifi-
cante con un periodo de retorno de
50 afos. Por otro lado, la variacion
de la marea meteorolégica a lo largo
de todo el litoral contrarresta parcial-
mente el aumento de la cota de inun-
dacion producido por la variacion
del nivel medio y de la altura de ola
significante. Como dato representa-
tivo, en el Mediterraneo se obtiene

[Pmmna Inundacion - Erosion
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Nivel medio del mar:

« Incremento 2.5 mmfano

«  +0.15 men afio 2050

El IPGC estima que el ndmero anual de victimas
tiebido a la inundacion costera alcanzara las
130.000 en 2020 y que mas te la mitad de los
humedales tesapareceran como consecuencia de

ticha inundacion

un aumento de aproximadamente 20
cm, mientras que en la costa gallega
y en las Islas Canarias puede alcan-
zar valores de 35 cm.

Otro efecto en las playas es el
retroceso de la linea de costa. Este
puede ser inducido por el aumento
en el nivel medio, que hace que el
perfil activo de la playa tenga que
ascender para llegar al equilibrio di-
namico con esta nueva condicién de
nivel medio. Para ello, es necesario
cubrir el déficit de arena que se pro-
duce en el perfil activo y este se hara
a expensas de la arena de la playa
seca y de la berma, produciendo un
retroceso de la linea de pleamar. Las
playas constituidas por arenas mas
finas y mayores profundidades de
corte, es decir, las mas disipativas,
seran aquellas que experimenten el

mayor retroceso. Este retroceso sera
mitigado en las playas con grandes
alturas de berma.

A modo de ejemplo, considerando
una playa tipo con un tamano de gra-
no de 0,3 mm, una berma de 1 m de
altura de ola, y considerando la misma
tasa de aumento para el nivel medio
mencionada anteriormente, siendo el
ano objetivo el 2050, las playas mas
susceptibles al aumento del nivel me-
dio del mar, son las que se sitlan en
la cornisa Atlantica del litoral Espanol
asi como las situadas en las Islas Ba-
leares, obteniéndose en estas zonas
retrocesos del orden de 16 m. En la
zona del Mediterraneo el retroceso se-
ra menor ya que la extensién del perfil
activo de las playas es menor.

Otro parametro que puede con-
tribuir a un retroceso adicional de las

e

o

playas es la variacion en la direccion
del flujo medio de energia. Dicho
retroceso es altamente dependiente
del tipo de playa que se considere,
asi como de la propagacion que el
oleaje sufra desde profundidades in-
definidas hasta la playa en concreto.
Considerando una playa rectilinea
no colmatada de arena de 1000 m
de longitud una variacioén en la direc-
cién en las proximidades de la playa,
generaria un retroceso en la mitad
de la playa y un avance en la otra
mitad. Las playas mas susceptibles
a este tipo de retroceso correspon-
den a las playas de la zona Norte
del mediterraneo, sobre todo las de
la Costa Brava, siendo de especial
relevancia el efecto en las islas Ba-
leares y también en Sur de las Islas
Canarias. En estas zonas el retroce-
S0 puede superar los 50 m ya que la
variacién de la direccién flujo medio
de energia supera en ocasiones los
82. En el resto del litoral este hecho
tampoco puede ser depreciado ob-
servando valores del retroceso del
orden de 20 m.

Otro efecto significativo es el
posible cambio en el transporte po-
tencial a lo largo de playas abiertas
en equilibrio dindmico o en des-
equilibrio, playas tipicas de la zona
Mediterranea, sometidas a un trans-
porte litoral muy activo. Teniendo en
cuenta, la altura de ola significante
media anual y la direccion del flu-
jo medio de energia y su variacion
media calculada, se ha calculado
en cada zona de la costa del lito-
ral, la direccion del flujo medio de
energia actual y su correspondien-
te variacién para el afo 2050, en el
punto de rotura correspondiente a
la altura de ola significante media
anual. Para el escenario de cam-
bio climatico seleccionado, en la
cornisa Cantabrica el transporte
potencial actual aumentaria en un
30%, cosa que no supone que se
produzcan grandes modificaciones
en la morfologia de la costa, ya que
en esta zona la mayoria de las pla-
yas son encajadas. Sin embargo,
en el Mediterraneo y en el Golfo de
Cadiz se obtiene una reduccion de
las tasas de transporte potencial,
lo que indica que en las playas so-
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La Direccion General de Calidad y Evaluacion
Ambiental, en colaboracion con Ia Direccion
General de Costas y la Universidad de Cantabria,
tesarrollaron un conjunto de estudios y
herramientas cientificas para la evaluacion de los
gfectos del cambio climatico en la costa espafola
y el establecimiento te politicas y estrategias de

actuacion

metidas a erosiones progresivas, la
tasa de erosion sera mas lenta, ya
que la capacidad de transporte se
reducira.

Por dltimo, cabe mencionar que
los posibles efectos del cambio cli-
matico en las playas son altamente
dependientes de las caracteristicas
de la playa que se considere y de
la propagacion del oleaje hasta la
misma, no siendo posible aplicar
los valores globales aqui descritos
a playas concretas sin un analisis
particular.
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EFECTOS EN ESTUARIOS:

El andlisis realizado ha puesto
de manifiesto que el parametro que
en mayor medida determina la con-
figuracion morfolégica de equilibrio
de los distintos elementos que con-
figuran un estuario es el prisma de
marea, es decir, el volumen de agua
que entra y sale en cada ciclo de
marea.

Si la tasa de generacioén de se-
dimento por la deposicién de par-
ticulas calcareas provenientes de
conchas y de distintos organismos,

Alturas de ola maximas:
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sumado a los aportes de los rios, no
es capaz de compensar el déficit de
arena que se producira en el interior
de la bahia por el aumento del ni-
vel medio del mar, se producira una
aumento del volumen de agua que
entra y sale de la bahia, es decir, del
prisma de marea. Las consecuen-
cias del aumento del prisma de ma-
rea en la configuracion de los distin-
tos elementos morfolégicos son las
siguientes:

Un aumento del prisma de ma-
rea generara un déficit de sedimen-
to en el interior de la bahia, que ten-
deréa a restablecer dicho equilibrio
aumentando la cota de las llanuras
mareales.

Por ejemplo, considerando un
estuario con un area total de 1,2 Km2
y un prisma de marea de 3.600.000
m3, donde la tasa de aumento de la
cota de las marismas por generacion
de sedimento por parte de la bahia
es de 2,2:10(4) m/afo, se estima
que si el nivel medio aumenta 0,2 m
en los siguientes 46 anos, se produ-
ciria un déficit de arena en las llanu-
ras mareales de 240.000 m3.

Un aumento del nivel medio, tra-
ducido en un aumento del prisma
de marea, generara un incremento
del area de la seccién critica de la
desembocadura. Siguiendo el mis-
mo ejemplo indicado en el apartado
anterior, en el estuario tipo conside-
rado se produciria un aumento de la
seccién critica del 6%.

El aumento del prisma de marea
generado por el aumento del nivel
medio del mar, también generara
modificaciones en el volumen del
bajo exterior, que necesitara conte-
ner un mayor volumen de arena para
restablecer la condicion de equilibrio
dinamico, es decir, el bajo exterior
presentara un déficit de arena. Para
el caso anteriormente mencionado,
la variacion del volumen del bajo
exterior es de aproximadamente del
8%, es decir, en esta caso aumenta-
ria 62.000 m3.

Dado que la zona exterior de los
estuarios es la zona mas activa en
cuanto a dinamica sedimentaria se
refiere, el déficit del bajo exterior
sera cubierto con arena disponible



de la playa adyacente, dando como
resultado un retroceso adicional de
la linea de costa, cuya magnitud de-
pendera del grado de desequilibrio
generado en el bajo exterior, de la
profundidad de corte del perfil de
playa y de la longitud de la misma.
Para el caso concreto analizado,
suponiendo que la playa adyacente
esta sometida a una Hgyo de 5 m,
que la arena tiene un didmetro me-
dio de 0,3 mm y que la longitud de
la playa es de 1000 m, el retroceso
que se estima es de aproximada-
mente 6,6 m.

Otro aspecto de relevancia en
los estuarios es el regimen de inun-
dacién, de temperatura y de salini-
dad de las zonas interiores de los
estuarios y el alcance del agua del
mar aguas arriba del estuario. Estos
factores determinan el tipo de eco-
sistemas que habitan las distintas
zonas del estuario y por lo tanto si
los regimenes se ven modificados
se producira un desplazamiento de
los ecosistemas actuales. Este fe-
ndémeno es de suma importancia en
estuarios donde la mezcla vertical es
considerable. Estos regimenes son
altamente dependientes de la carre-
ra de marea, del caudal del rio, del
nivel medio del mar asi como de la
configuracion particular de cada es-
tuario, por lo que el andlisis del cam-
bio climatico se deberia realizar para
cada estuario en particular haciendo
uso de modelos numéricos bidimen-
sionales (para el cado de estuarios
con importante mezcla vertical). En
el caso de estuarios con gran estra-
tificacion, la haloclina, interfase entre
agua dulce y agua salda reduce la
mezcla vertical, produciéndose el
efecto de la cufa salina.

La extension de la cufa salina
aguas arriba es proporcional de la
profundidad y es altamente depen-
diente de la relacién entre las fuer-
zas de inercia y la estratificacién, de
forma que en flujos altamente estra-
tificados la extensién de la cuna es
mayor. Por otro lado al aumentar el
caudal del rio la extension de la mis-
ma decrece. Retomando el ejemplo
anterior, en un estuario caracteriza-
do por una profundidad media de 6
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m constante en el que desemboca
un rio con velocidades medias de
0,5 m/s, la extensién de la cuha es
de 2177 m. Si se asume que para
el ano 2050 el nivel medio sufrirda un
aumento de 0,2 m, la extensién de la
cuna salina aumentara a 2393 m.
Cabe destacar que estos valores
han sido obtenidos bajo la suposicién
de que el estuario es longitudinal-
mente constante y con seccién rec-
tangular y profundidad constante, por
lo que para obtener valores mas pre-
CisOs es necesario recurrir a modelos
numéricos bidimensionales 2DV o
3D, en ambos casos baroclinicos.

EFECTOS EN OBRAS
MARITIMAS:

Con respecto a los posibles
efectos en obras maritimas, el cam-
bio climatico puede suponer impor-
tantes cambios en el rebase de las
obras, tanto en estructuras en talud
asi como en estructuras verticales.
Se ha obtenido que tanto las varia-
ciones en el nivel medio asi como
en la altura de ola significante del
oleaje incidente en el dique pueden
producir variaciones significativas en
el rebase.

Con objeto de obtener una vision
de que es lo que puede pasar a lo

largo del litoral espanol con esta va-
riable funcional, se ha considerado
una estructura vertical impermeable
sin botaolas tipo, caracterizado por
un francobordo de 1 m. suponien-
do el escenario de cambio climati-
co considerado a lo largo de este
capitulo, y teniendo en cuenta las
variaciones de las variables de cli-
ma maritimo calculadas se pone de
manifiesto que esta variable, rebase,
sufrird importantes modificaciones
con respecto a los valores actuales
y que estas variaciones adimensio-
nales seran mas notables en la zona
del Mediterraneo, sobre todo en la
zona comprendida entre Malaga y
Algeciras, donde se pueden alcan-
zar hasta variaciones del 250% con
respecto a los rebases actuales (en
este tipo de estructuras).

El estudio realizado también a
puesto de manifiesto que el cambio
climatico puede acarrear importan-
tes consecuencias en cuanto a la es-
tabilidad de los diques se refiere, de
forma que si se produce un aumento
del nivel medio del mar, en aquellas
estructuras en las que la altura de
ola de célculo esté delimitada por
fondo se producira un desestabiliza-
cion de las mismas, de forma que si
se desea que la estructura manten-
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ga el mismo criterio de estabilidad el
tamano de las piezas que componen
una obra debera aumentar.

. Suponiendo un dique en talud,
disenado suponiendo una funcién
"'ﬁe?estabilidad de 0.0797 y una pro-
fundidad a pie de dique de 10 m, si
se produce una variacion del nivel
medio del mar de 0,2 en lo siguien-
tes 46 anos, el peso de las piezas,
para este tipo de dique tipo, debera
~ ‘aumentar un 6% para garantizar la
estabilidad deseada.

~*  Sinembargo, en estructuras don-

—— de la altura de célculo no es la limita-
- da por fondo el factor determinante
en el aumento del tamano de las pie-

zas es la variacion de esta altura de
ola de calculo.

Considerando como ano objeti-
vo el afno 2050, y con base en los
valores medios obtenidos para las
tendencias de los valores extremos
de la altura de ola significante de
periodo de retorno de 50 anos, se
ha evaluado el porcentaje de la va-
riacion adimensional del peso de
las piezas de una estructura en ta-
lud a lo largo de la costa espanola.
En general, en la cornisa Cantabrica
se necesitara aumentar el tamano
de las de este tipo de estructuras
en talud aproximadamente un 20%,
excepto en la costa gallega (en los
diques muy expuestos al oleaje
exterior) donde las variaciones adi-
mensionales deberian ser incluso
del 50%. <3



