Vulnerabilidad, impactos y
adaptacion en la costa construida
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Cambio de clima (CC) y costa

La vulnerabilidad de la costa (fuertemente urbanizada) ante el CC

En ella residen importantes valores naturales del planetay
economicos, sociales y culturales de la humanidad

Los periodos glaciales e interglaciares han producido enormes
variaciones del nivel del mar

Hace 15,000 anos el nivel del mar estaba 120 m por debajo del actual

Los cambios de clima han sido notables en fechas mucho mas
recientes

La ‘Frost Fair’ en el Tamesis, Londres, hasta el 7/2/1814
La preocupacion es el cambio acelerado producido por el hombre
Nivel del mar tras deshielo de Groenlandia: + 7 m; Antartida: + 66 m

El conocimiento avanza deprisa
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Las ciudades costeras son un “sistema” estructurado

Las mas
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Padron INE 2012, localizacion municipios IGN, GSHHS
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_ La costa es el lugar central de actividad econdmica y social
Mas alla del utilitarismo, patrimonio cultural e identitario

Résidence Eskualduna, Hendaye Plage. Edifice historique de France
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Primera oleada de colonizacion de América

Clovis: extincion de grandes mamiferos
Grandes llanuras costeras

Menores diferencias en la peninsula ibérica = =
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Malla de elevaciones ETOPO, linea de costa actual GSHHS



uostos de comida. Feb plhtd.a v Luke Clime™*

amesis, Londres, febrero 1814
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Cambios también en fechas recientes
Documentada en muchas ocasiones a lo largo de los s. XVII, XVII y XIX
El 7 de febrero el rio se desheld y no ha vuelto a helarse lo suficiente
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Tinta y acuarela, Luke Clennel, Museum of London



de la cubierta de hielo de Groenlandia
antica al norte de Aquitania,

on

costa atl

delta del Ebro
delta del Rédano
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- La tierra sin hielo continental
' Sumersion de la costa atlantica francesa

Malla de elevaciones ETOPO, linea de costa actual GSHHS



Meteorologia en latitudes extremas

1931

Fuente de datos WRI; Poblacion hab. (N, S) = (74.646, 464)



Las tormentas 2013 — 2014 en el Cantabrico

Fuertes dafos en costas urbanas de Galicia a Aquitania
Escasos sin embargo en los grandes puertos comerciales
Temporales no excepcionales en cuanto a altura de ola

Periodo de retorno reducido, otros oleajes superiores registrados
desde 1990

Direccion de arribada del WNW, dominante en el Cantabrico
Uniforme a lo largo de todo el invierno
Elevadisimos periodos de pico de oleaje de las tormentas (hasta 20 s)

Muy superior a los tipicos de oleaje de temporal en el Cantabrico, 13 -
15s

Mareas de niveles extraordinarios

Registros proximos al record en Santander (Cantabria) y Adour
(Bayona)

Los andmalos niveles del mar (un efecto sequro del CC) y periodos de oleaje (un efecto incierto)
¢modelo adelantado de temporales frecuentes en décadas proximas?. %q commo  mewe e
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Escasos danos en grandes calados
Danos en zonas de muy reducida profundidad
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Playa de la Zurriola, Gros, Donostia, 23/3/2014



2/2/14

Zurriola - Urumea

Dique de Bermeo

Puerto de Castro Urdiales
Puntal de Laredo

Dique de Cudillero

3/3/14

Playa de Zarautz
Digue de Bermeo
Playa de Somo
Digue de Cudillero

Playa de San Lorenzo, Gijon

Playa de Orzan, A Coruia

Hendaye plage, 1/5/14



Estados del mar

el de vl area enrsantandsr

Nivel del mar (cm}

Altura de Ola Significante, Boya de Bilbao
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. Papel del Nivel del Mar
Papel del periodo

Datos: Boya de Bilbao, Maredgrafo de Santander, Puertos del Estado




Factores de peligrosidad de los temporales

La altura de las olas en aguas profundas, pero junto con otros
factores:

Exposicion de la costa respecto a la direccion de procedencia
Abrigo de |a costa: el Fetch, los fendmenos de transformacion
Periodo caracteristico de las olas

Intensidad de la transformacién, elevacién de la cresta de las olas
Numero de Iribarren: pendiente del fondo y peralte de las olas

Rotura o reflexion y remonte - rebase (inundacion) de las olas en la
costa

Nivel medio del mar
Alcance de las olas en la costa e inundacion



Latitud, °©
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) . i Fetch: superficie de mar “visible” desde un punto

Fetch Cabo de Higuer , (43.397 N, -1.7914 E)
Long. maxima (km): 7,067.12, Area (km?): 8.98 x 1016
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Un concepto ahora menos usado
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Cdlculo en proyeccion azimutal equidistante, representacion equirectangular
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Crestas cortas
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Concentracion

Difraccion
Crestas largas
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Oleaje irreqular multidireccional — Tp = 10 s. Modelo MDSL




Mayor altura en la costa
Mayores concentraciones
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Oleaje irreqular multidireccional — Tp = 20 s. Modelo MDSL



Asimetria de olas largas en poca profundidad

Cresta mas elevada sobre el nivel medio \\

H, T, d ={3.5, 10, 5}. Método de la funcion de flujo



N° de Iribarren, =077
(H=0.35m, T=2s,tan @ =0.20)

0.000

Ne de Iribarren, £=3.86
(H=0.35m, T=2s, tan a@ = 1.00)

0.000

Simulaciones Modelo MDST, 2/3D SPH



Costa construida: vulnerabilidad y medidas

La costa es un medio natural dinamico, en permanente adaptacidn
Ciclo invierno — verano en las playas
Evolucion de playas ante elevacion del nivel del mar: la regla de Bruun

La costa construida: playas, paseos, muros, puertos pesqueros para
usos ciudadanos

Rigida y vulnerable frente a cambios en el clima maritimo
Medidas ante el CC: defensa — adaptacion — retirada
Opciones restringidas en el entorno urbano

Medidas incrementales y flexibles:

Ejecucion sucesiva segun necesidades y utiles en diversos escenarios

=
WCULTURA, ALIMENTACION
AMBENTE



Retroceso de la costa en respuesta a ascenso NMM, e = 0. m

D=02mm H;>=8m, b=5m

% = 15T4.67

4, e=0.00

d = Apx2/3

elevacion m

d, =128

A, = (1,04 + 0,086InD)?,
0.1*103m<D<1x103m

dC = 1.6HS,12

1 1 1 L
a 500 1000 1500

distancia perpendicular a la costa, m




elevacion m

Retroceso de la costa en respuesta a ascenso NMM, e = 1. m

D=02mm H;>=8m, b=5m

. r=89.70

distancia perpendicular a la costa, m

o } e=1.00
____________ 7
c, m r.,m V. ﬂ']jl dy =128
0.20 17.74 104.40
0.40 35.58 205.50
0.60 53.52 302.90
0.80 71.55 395.80
1.00 89.70 483.40




Tres escenarios:
Playa

Talud

Vertical

tan S

VH/L

&=

Hendaye Plage, 11/8/2014



Costa construida: defensa y adaptacion

Las playas en el entorno urbano tienen restringida su auto —
adaptacion a niveles crecientes del mar por la limitacidon de retroceso

Alimentacion de arena para reconfigurar perfil sin retroceso de la orilla

Incremento del grado de abrigo de la playa que reduzca oleaje y
retroceso

Muros, paseos, obras portuarias pueden perder funcionalidad
(rebase e inundacion) y estabilidad frente a incrementos de nivel del
mar al pie de las estructuras y pérdida de la limitacion (por rotura) de
altura de ola que las acomete. Temporales de periodo elevado son un
factor de fallo funcional — mayor n2 de Iribarren e incremento de
rebases

Fallo estructural: refuerzo, “marinizacion” de elementos no costeros

Fallo funcional: elevacion cota de coronacién, disminucidon importante
de la pendiente de la estructura



Saint Jean de Luz, 14/9/2015
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Saint Jean de Luz, 14/9/2015



Resumen, conclusiones

La costa construida tiene opciones limitadas ante el CC

Junto con la altura de ola, otras caracteristicas de los temporales son
muy importantes para su peligrosidad en la costa: Nivel del mar (un
efecto seguro del CC) y Periodo del oleaje (un efecto incierto pero
posible); ambos factores fueron andmalos en los temporales mas
daninos del invierno 2013-2014

Las playas cuentan con mecanismos de auto — adaptacion. Parece muy
conveniente que estos puedan aprovecharse ante el CC mediante
aportes de arena artificiales

Otros litorales construidos deben adaptarse funcional y
estructuralmente con atencion a elementos no concebidos para
soportar acciones marinas



El papel de Ingenieria de Costas

Dado su posible caracter precursor de situaciones comunes en
décadas proximas, es util el estudio detallado de estos accidentes
“andmalos” con los objetivos:

Analizar cada caso y deducir pautas comunes de situaciones de riesgo
que permitan tomar medidas preventivas, en su caso, para otras
estructuras y elementos en condiciones proximas a las de las danadas

Chequear la capacidad predictiva real de las técnicas de estudio
disponibles en el estado del arte de la Ingenieria de Costas para
estudiar:

Los efectos del Cambio Climatico: Inundacion en la costa, Rebase
en los Puertos

Las medidas de adaptacion y mitigacion: generacion de recurso
hidrico (desalacion) y energias renovables marinas
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Laboratorio de Experimentacion Maritima del Centro de Estudios de Puertos y Costas



