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Anexo l. Evaluacion de los efectos del cambio climatico.

A efectos de los analisis requeridos por el articulo 92 del RD 876/2014, se toma
como periodo de referencia para el cambio climatico la década en torno a 2050, que
incluye de forma suficiente la duracién esperada del arrecife artificial cuya
instalacion se solicita. En la medida de lo posible, se analizaran los datos para el
escenario de uso mas intenso de combustibles fosiles (SSP5-8.5) y, si es posible,
para el rango completo de escenarios de las integraciones con los modelos del
conjunto CMIP6 utilizado por el IPCC en su ultimo informe de evaluacion (AR6). En
el caso de que no existan resultados de CMIPS, se utilizaran los correspondientes a
las integraciones de la generacién anterior (CMIP5, informe AR5 del IPCC).

1.1 Subida del nivel medio del mar.

En este caso, la evaluacién se ha realizado a partir del Atlas Interactivo del IPCC
(WGI), https://interactive-atlas.ipcc.ch (Gutiérrez et al., 2022) para el conjunto de
datos CMIP6, variable Total Sea Level Rise, periodo Medium Term 2041-2060 (que
cubre holgadamente la vida esperada de la estructura que se desea instalar), datos
anuales. La extraccion de los puntos mas proximos a la instalacion del arrecife
(coordenadas UTM E=503756, N=4807844) indica que dentro de los escenarios
SSP5-8.5, SSP3-7.0, SSP2-4.5 y SSP1-2.6 se puede esperar a medio plazo
(2041-2060) un ascenso del nivel del mar del orden de 0.2 m respecto a
1995-2014 (Figura 1).

Sea level rise (SLR) - Change (meters)
Medium Term (2041-2060) (SSP5-8.5) (rel. to 1995-2014)

Figura 1. Proyecciones de cambio de nivel del mar a medio plazo de acuerdo a las
integraciones CMIP6 (SSP5-8.5)
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Este aumento del nivel del mar en el horizonte de la duracion de la infraestructura
planteada no se espera que sea un problema inmediato, ya que este plazo
(2041-2060) permite sobradamente emprender medidas correctoras en un futuro si
fuera necesario.

1.2. Modificacion de las direcciones de oleaje

En el caso de esta variable y las dos siguientes, la identificacién de las
modificaciones esperables es mucho mas complicada, ya que, de forma regular, los
modelos climaticos no acoplan un modelo de olas al resto de componentes del
modelo climatico, por lo que en general, esta variable no estd accesible en los
repositorios de los experimentos CMIP para la mayoria de los modelos climaticos.
No obstante, algunos articulos en la bibliografia ofrecen resultados agregados
obtenidos mediante el acoplamiento de diferentes modelos de oleaje a las salidas
de los modelos climaticos (CMIP5 o CMIP6), tales como es el caso del experimento
COWCLIP (Morim et al., 2020) u otros trabajos que han utilizado un nimero mas
reducido de modelos a escala global (Casas-Prat et al., 2018). Por lo tanto, las
fuentes utilizadas en este trabajo van a ser fundamentalmente bibliograficas.

Un articulo (Casas-Prat et al., 2018) que emplea 5 modelos del repositorio CMIP5
para forzar un modelo de olas empleando el escenario RCP8.5 indica (Figura 11 del
articulo) un giro en la direccion del reloj significativo al 95% de confianza en la
direccion de propagacion del oleaje en el periodo 2081-2100 respecto al periodo
1979-2005.

Morim et al., (2019), en un articulo basado en dos escenarios del repositorio CMIP5
(RCP4.5 y RCP8.5) que se han obtenido a partir del uso de los resultados de 148
modelos climaticos diferentes claramente muestran (Figura 2 del articulo) que se
espera que la direccion de propagacion del oleaje gire en el sentido de las
agujas del reloj, aunque la sefial no es robusta al 95% de confianza.

Este parametro no se considera de especial relevancia en el caso del arrecife
artificial, ya que su ubicacién esperada en la cala de Errotatxu indica que las olas
que se propaguen fuera de la direccion NW (predominantes, ver Puertos del Estado,
2022) estaran apantalladas por las puntas Astondo y Askorriaga.

I.3. Incrementos de altura de ola

Los trabajos basados en regionalizaciéon estadistica de Pérez et al., (2015) que
utilizaron regionalizaciéon estadistica a partir de 42 modelos climaticos indican
(Figura 6 del articulo) que para todos los escenarios empleados del repositorio
CMIP5 (RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5) y para el horizonte temporal de 2040-2069, se
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espera un descenso de la altura significante y del periodo del oleaje en el
Cantabrico.

Bricheno y Wolf (2018) emplean un método dinamico de simulacién de olas con un
modelo de resolucién de 10 km anidado a otro global. EI modelo global de olas esta
anidado a integraciones pertenecientes a los escenarios RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5
del repositorio CMIP5 (modelo EC-Earth), mientras que el modelo de olas de alta
resolucion esta anidado en un experimento Euro-CORDEX generado a partir del
mismo modelo global. Los resultados proyectan (Figuras 7 y 8 del articulo) para los
escenarios RCP4.5 y RCP8.5 una disminucion de la altura significante media
tanto de verano como de invierno en la zona en la que se solicita la instalacién
del arrecife. No obstante, podria producirse un leve aumento de la altura
significante maxima anual (Figura 9 del articulo).

Otro articulo (Casas-Prat et al., 2018) que emplea 5 modelos del repositorio CMIP5
para forzar un modelo de olas empleando el escenario RCP8.5 muestra (Figura 8
del articulo) que la altura de ola significante media (2081-2100) se espera que
disminuya entre 5 y 10 cm (respecto a 1979-2005) en la costa cantabrica, y este
resultado es robusto para los diferentes modelos empleados. Por el contrario, la
altura significante maxima anual podria sufrir un leve incremento menor de 5
cm, aunque el mismo no es estadisticamente significativo (Figura 9 del
articulo). Por su parte, el periodo de pico de ola se espera que disminuya en el
Cantabrico.

Un estudio (Morim et al., 2019) basado en dos escenarios del repositorio CMIP5
(RCP4.5 y RCP8.5) que se han obtenido a partir del uso de los resultados de 148
modelos climaticos diferentes claramente muestra de forma robusta (Figura 2 del
articulo) que se espera que la media de la altura significante de ola descienda
en 2081-2100 respecto a 1979-2004 para la media anual y que la sedal de
cambio es mas intensa para invierno que para verano. Aparentemente,
descendera el percentil 99 de la altura significante, aunque en este parametro los
resultados son menos robustos. También se espera un descenso del periodo de
ola.

En un contexto de disminucién de altura significante y periodo de ola, lo esperable
es que haya menor flujo de energia por las olas. Asi ha sido reconocido por Patra et
al., (2021) en un estudio global en el que han forzado un modelo de olas con vientos
de siete modelos globales del CMIP5 en integraciones realizadas de acuerdo con el
escenario RCP8.5. Los resultados nuevamente indican un descenso esperado en
el periodo y en la altura significante, de lo que se deriva un menor flujo de
energia por las olas.

En consecuencia, se espera que en este punto la infraestructura disefiada no sufra
regimenes de olas sustancialmente mayores a los actuales.
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I.4. Modificacion de la duracion de temporales

Entendiendo que en este apartado mas que la duracién temporal de los temporales
en dias, lo relevante es el periodo de retorno de extremos, se han analizado los
resultados de Meucci et al., (2020), obtenidos a nivel global a partir de un conjunto
amplio de resultados de viento superficial del conjunto CMIP5 (siete modelos),
empleados para forzar un modelo de oleaje del cual se analizaron las caracteristicas
de los extremos y el cambio del periodo 2081-2100 respecto a 1979-2005. Se
aprecia (Figura 2 del articulo) que los cambios porcentuales en la altura significante
correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios son muy débiles, entre un
+2% o un -2% para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 sin mostrar significacién a un
intervalo de confianza del 95% mediante técnicas de bootstrap. Este estudio
muestra (Figura 3 del articulo) que se espera o bien una reduccién (RCP8.5) del
numero de eventos sobre el percentil histérico del 90% o que no existan cambios
(RCP8.5) en la frecuencia del percentil historico del 99.6%. Todo ello indica que en
la costa cantabrica se espera menor impacto de eventos extremos de oleaje
(Figura 4 del articulo).

Desde el punto de vista de los eventos extremos, Lobeto et al. (2021) realizaron un
analisis mediante el uso de un modelo de olas forzado por siete modelos climaticos
globales pertenecientes al escenario RCP8.5. Los cambios esperados en la altura
significante con un periodo de retorno de 20 afios son nulos o negativos
(Figura 2 del articulo) para el periodo 2081-2100 respecto al periodo 1986-2005, no
siendo significativos al 95%. Se esperan también en este estudio descensos
(Figura 3 del articulo) en la altura significante media en la zona donde se solicita
la instalacién del arrecife.

Medidas de adaptacion.

Se resumen a continuacion los cambios esperados en la zona donde se pretende
instalar el arrecife:

Aumento del nivel del mar en torno a 0.2 m.

Cambios en la direccién de propagacién del oleaje, pero no se espera que
sean importantes, ya que el arrecife disefiado se ubicard en un punto
protegido por dos puntas de la costa (Astondo y Askorriaga).

e Descenso en los valores medios de la altura significante de ola, aunque
podria haber un leve repunte de los valores maximos, si bien la energia
asociada a las olas va a disminuir

e Menor impacto esperado de eventos extremos.
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En consecuencia, si bien se recomienda realizar revisiones periddicas (cada 2 afios)
del estado de las instalaciones del arrecife artificial en referencia al nivel medio del
mar o la aparicion de temporales intensos de olas, con el fin de evitar los problemas
que pudieran derivarse en el futuro, no se estima que el cambio climatico pueda ser
un problema grave para el arrecife artificial en un plazo medio (hasta 2050 al
menos).
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Anexo ll. Estudio basico de dinamica litoral.

A efectos de los puntos requeridos por el articulo 93 del RD 876/2014, se emplea en
todos los casos necesarios bibliografia de uso comun o conjuntos de datos
disponibles publicamente en repositorios abiertos tales como el servidor de datos de
Puertos del Estado y similares.

Il.1. Estudio de la capacidad de transporte litoral.

El arrecife disefiado se sustenta sobre ocho bloques de hormigén de 1.5m x 1.5 m
de seccion horizontal separados entre si una distancia minima de 9,25 m de centro
a centro. Por todo ello, se estima que la seccion eficaz de la estructura no afectara
de forma sensible a los procesos de transporte litoral, dado que, ademas, en esa
zona el suelo muestra de forma natural piedras de tamarios similares procedentes
de los acantilados (Figura 2). Una perspectiva de mayor distancia muestra (Figura 3)
que en la cala Errotatxu existen de forma natural formaciones rocosas de mucho
mayor tamafio que las que se pretenden colocar, por lo que se puede decir que en
este apartado, el impacto va a ser despreciable respecto al estado natural.

=8

Figura 2. Fotografia que muestra el estado natural de la cala Errotatxu, con bloques
de piedra en el fondo caidos del acantilado.
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u mas lejos de la costa.

Figura 3. Perspectiva de los fondos de la cala Errotatx
Il.2. Balance sedimentario y evolucion de la linea de costa, tanto anterior
como previsible.

Las unicas estructuras fijas de la obra planteada son, como se ha dicho
previamente, ocho bloques de hormigén de pequefio tamafio (1.5m x 1.5m de
seccién horizontal) que se fondearan a 15 m-18 m de profundidad. Por tanto, se
estima que no se van a producir afecciones a la linea de costa tal y como ya esta
establecida en la actualidad.

11.3. Clima maritimo, incluyendo estadisticas de oleaje y temporales.
Dado que la estructura que se pretende colocar es de muy pequefio tamafo en lo
que son las partes fijas, se estima que no se van a producir afecciones al clima
maritimo mas alla de las determinadas por cambios climaticos externos no
relacionados con el arrecife artificial, ya expuestos en el Anexo I.

Il.4. Batimetria hasta zonas del fondo que no resulten modificadas.

La infraestructura que se plantea tiene un impacto minimo sobre la batimetria, ya
que no entrafia la construccion de grandes elementos fijos, mas alla de ocho

AMBITO- PREFIJO csv FECHA Y HORA DEL DOCUMENTO
GEISER GEISER-ae7d-f4f5-f3b3-45dd-80c3-b997-40e4-2976 24/02/2023 13:13:25 Horario peninsular
N° registro DIRECCION DE VALIDACION Validez del documento

GE23e00011 ra val

cionespublicas.Tob.esl
e7d-f4f5-f3b3-45dd-80¢3-b997-4

N T
GEISER -2976

-ae7d- Oc -40e4:



Cadigo seguro de Verificacion : GEISER-ae7d-f4f5-f3b3-45dd-80c3-b997-40e4-2976 | Puede verificar la integridad de este documento en la siguiente direccion : https://sede.administracionespublicas.gob.es/valida

bloques de hormigén de 5000 kg de 2.25 m? de area de base (aproximadamente un
metro y medio de altura). Estos bloques se encontraran debajo del arrecife artificial y
no afectaran a la navegacion en la zona fuera de lo que es el propio arrecife.

IL.5. Naturaleza geolégica de los fondos.

El arrecife se construird sobre terreno litoral catalogado como fondo mixto
rocoso/sedimentario (arenoso) de composicidn principalmente carbonatada (Garrote
Ruiz et al., 1987;)

I1.6. Condiciones de la biosfera submarina y efectos sobre la misma.

El arrecife artificial se disefia por expertos en biologia oceanica para promover la
vida marina en la zona, por lo que se puede afirmar que no se esperan efectos
negativos sobre la biosfera submarina derivados de esta instalacion.

I.7. Recursos disponibles de aridos y canteras.

La obra civil que se plantea no requiere aridos, mas alla de 27 m® de bloques de
hormigén, por lo que este apartado no es relevante en el caso de la solicitud
presente.

11.8. Plan de seguimiento de las actividades propuestas.

Dada la falta de afecciones al ecosistema o los fondos marinos identificados hasta el
momento, no se plantea ningln plan de seguimiento especial, mas alla de que los
responsables de las instalaciones realicen visitas periddicas (una vez cada tres
meses al menos, si las condiciones de la navegacién lo permiten) para revisar el
estado de la instalacién y los sistemas de balizamiento (y en el futuro la calibracion
del instrumental cientifico que se pudiera eventualmente colocar) con el fin de
mantener la infraestructura en buen estado y para evitar riesgos a las personas y la
navegacion.

11.9. Propuesta para la minimizacién de la incidencia de las obras.

No se plantea ninguna obra de gran caracter més alla de la fijacion de los bloques
de los fondeos, por lo que este punto no afecta a la solicitud.
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