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iNDICE DE ACRONIMOS

¢ ANMM: Incremento del Nivel Medio del Mar como consecuencia del cambio climatico, en metros.
e Cl: Cota de Inundacién, en metros.

e EMODnet: Batimetria de la red de datos y observaciones marinas europeas, (del inglés European
Marine Observation and Data Network).

e GCM: Modelo Climatico General (del inglés, “Global Climate Model”), simulando las interacciones
atmodsfera-océano a escala planetaria.

e GEls: Gases de Efecto Invernadero, contribuyendo al calentamiento global por la emisién a la
atmoésfera resultado de la accidn antropogénica.

e GEV: Funcidn de distribucidon Generalizada de Extremos (del inglés, “Generalized Extreme Value
function”).

e GOT: base de datos de marea, (del inglés, “Global Ocean Tides”).
e |C: Intervalo de Confianza.
e IGN: Instituto Geografico Nacional

e |PCC: Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (del inglés, “Intergovernmental Panel
on Climate Change”), conformado por un grupo de expertos que evallan periédicamente el estado
del conocimiento cientifico-técnico, posibles repercusiones y estrategias de respuesta.

e MAXDISS: Algoritmo de seleccidn de Maxima Disimilitud.
e MA: Marea Astrondmica, en metros.

e MCMC: Métodos de generacion sintética basados en las técnicas de cadenas de Markov y Monte-
Carlo (del inglés, “Markov Chain Monte Carlo methods”)

e MDT: Modelo Digital del Terreno

e MM: Marea Meteoroldgica, en metros.

e MME: Modelo Multivariado Extremal

e MMD: Modelo Multivariado de Direcciones

e NMR: Nivel del Mar en Reposo. En el periodo de referencia suma de la marea astronémica y
meteoroldgica. En los periodos futuros suma de la marea astrondmica, meteorolégica y aumento
del nivel medio del mar. En metros.

e RBFs: Funciones de Base Radial, (del inglés “Radial Basis Functions”).
e SA:Simulaciones Agregadas.
e SD: Simulaciones Desagregadas.

e RCM: Modelo Climatico Regional (del inglés, “Regional Climate Model”), simulando los procesos
atmosfera-océano a escala regional considerando los resultados de los modelos GCM como
condiciones de contorno para el aumento de resolucién espacio-temporal.

e RCP: Trayectorias de Concentracidon Representativas, (del inglés, “Representative Concentration
Pathway”). Constituyen los escenarios futuros de cambio climdtico funcién de los escenarios de
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emisiones GEls, caracterizadas por su forzamiento radiativo total para el aio 2100 que oscila entre
2.6y8.5W/m?

e RCP4.5: Escenario futuro de cambio climatico, caracterizado por una trayectoria de los GEls con un

forzamiento radiativo en el afio 2100 de 4.5 W/m?.

e RCP8.5: Escenario futuro de cambio climatico, caracterizado por una trayectoria de los GEIs con un
forzamiento radiativo en el afio 2100 de 8.5 W/m?2.

e RFSM-EDA: Modelo hidraulico de inundacién (del inglés, Rapid Flood Spreading Method with
Explicit Diffusion Acceleration term).

e SWAN: Modelo numérico de propagacion del oleaje (del inglés, “Simulating Waves Nearshore”).

e XBeach: Modelo numérico que resuelve la hidrodindmica en la zona de rompientes, (del inglés,
“eXtreme Beach”).
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iNDICE DE SiMBOLOS

e Br Pendiente intermareal o del frente de la playa.

o C(Fxi(x1), Fx2(x2)): Funcién cépula de las variables x1 y xa.

e Dir: Direccién del oleaje, en grados sexagesimales.

e dM: Distancia al mar desde la linea de referencia que define el perfil.

e dT: Distancia a tierra desde la linea de referencia que define el perfil.

o fy(x): Funciéon de distribucion mensual de la variable aleatoria escalar x o del vector aleatorio x.
e F(x): Funcién de distribuciéon mensual de la variable aleatoria escalar x o del vector aleatorio x.
e Gi: Malla general de computo para la regionalizaciéon hibrida.

e Ho: Altura de ola en indefinidas, en metros.

e Hs: Altura de ola significante, en metros.

e Hsjo: Altura de ola significante en la batimétrica de 10 metros.

e iw: Punto de forzamiento de oleaje.

e iss: Punto de forzamiento de nivel.

e k: Numero de componentes direccionales de mezcla en la distribucién de von Mises multivariada.
e L: Longitud de onda del oleaje, en metros.

e Lo: Longitud de onda del oleaje en profundidades indefinidas, en metros.

e M;: Malla de detalle de cémputo para la regionalizacién hibrida.

e X: Media de la variable x.

e @~ 1: Funcién normal inversa.

e N;. es el nimero de elementos clasificados en el cluster i.
e N; es el numero de elementos totales a clasificar.
e ni: Direccién normal a una linea.

e nt: Numero de puntos de forzamiento de oleaje en el contorno.

e 1xg: Serie temporal de remontes calculada con el modelo XBeach, incluye el NMR, el set-up
estatico y la componente infragravitatoria.

e p;: Probabilidad de ocurrencia de cada componente direccional.

e 0: Desviacion estandar de una variable.

e Sic: Componente infragravitatoria del remonte.

e X: Matriz de correlaciones de las variables proyectadas en el espacio normal.
e 0: Vector de direcciones, en grados sexagesimales.

e T,,: Periodo medio, en segundos.

e T,: Periodo de pico, en segundos.

e Tg(0): Funcién de distribucién multivariada de von Mises.
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RESUMEN EJECUTIVO

En esta parte metodoldgica se propone una metodologia para analizar los impactos del cambio
climatico sobre la inundacién costera futura considerando la incertidumbre asociada. La metodologia
desarrollada combina el modelado estadistico de los forzamientos, el modelado hidrodinamico de las
componentes del nivel del mar total que dan lugar a la cota de inundacién y el modelado hidraulico de
la inundacioén en tierra.

La metodologia se ha implementado en un tramo costero del Mediterraneo, situado entre el Puerto
de Castelldon y el Puerto de Sagunto, de alta complejidad, debido a su nivel de antropizacion. La
metodologia se ha implementado a la escala de unidad de gestidén, sin embargo, es aplicable a
cualquier escala espacial.

A partir de las proyecciones dindmicas multi-modelo de oleaje y marea meteoroldgica elaboradas en
la Tarea 2 del presente trabajo, se ha construido un modelo estadistico capaz de capturar las
dependencias espacio-temporales entre las variables meteo-oceanograficas relevantes para la
inundacién costera. Este modelo permite generar series suficientemente largas de estados de mar y
niveles extremos susceptibles de inundar el frente costero. A continuacién, se ha llevado a cabo una
regionalizacion estadistica y dindmica de las series de eventos extremos generadas. Para ello, se ha
empleado un método hibrido que combina técnicas estadisticas y modelos numéricos que permiten
propagar el oleaje, resolver la hidrodindmica de la zona de rompientes con mucha precisién y
determinar la contribucion del oleaje a la cota de inundacidn. Una vez se ha reconstruido la cota de
inundacién en la costa, se ha utilizado un modelo hidraulico bidimensional para el calculo de Ia
inundacién. Como resultado, para los escenarios y horizontes temporales considerados, se han
obtenido mapas de inundacion correspondientes a cotas de inundacién de diferentes periodos de
retorno estadisticamente significativas y originadas por la combinacidn de eventos extremos multi-
modelo y el aumento del nivel medio del mar con su incertidumbre.

El informe se estructura de la siguiente forma. En primer lugar, se realiza una revision del estado del
arte relativo a las metodologias empleadas hoy dia para elaborar proyecciones de inundacién costera,
y asi poner de manifiesto los avances que este trabajo supone frente al conocimiento presente y su
adecuacion a la costa espafiola. En segundo lugar, se describe la metodologia, que ha sido estructurada
en dos bloques principales: (1) tratamiento probabilistico y regionalizacion de las dinamicas y (2)
modelado hidraulico de la inundacién costera. A continuacién, se detalla la implementacién de la
metodologia a la zona de estudio seleccionada y se muestran los resultados obtenidos. Finalmente, se
proporcionan recomendaciones para simplificar algunos de los elementos propuestos en la
metodologia y se discuten las implicaciones que tendrian sobre los resultados y su incertidumbre. Con
ello se pretende facilitar la aplicacidon de la metodologia a diferentes niveles de exigencia en la toma
de decisiones poniendo de manifiesto las implicaciones que pueden suponer las simplificaciones
propuestas.
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1. MOTIVACION Y PREMISAS

La inundacién costera es el resultado de la interaccién de un conjunto de procesos geoldgicos e

hidrodinamicos, con un cierto grado de interrelacion entre ellos, a los que hay que agregar la

intervencién humana. El clima es un factor determinante en estas interrelaciones y, por tanto, obtener

proyecciones fiables sobre la inundacion futura es una de las bases esenciales para planificar la

adaptacion de la costa a los efectos derivados del cambio climatico, reduciendo sus riesgos vy

aprovechando sus oportunidades.

Mediante la metodologia aqui expuesta se pretende:

1.

Dotar a los responsables de la gestion de la costa de diversas metodologias y herramientas
para evaluar el riesgo de inundacidon costera derivado del cambio, considerando su
incertidumbre.

Facilitar laincorporacién de estrategias de adaptacion flexible a la gestidn de |la costa espafiola.

Analizar, evaluar y priorizar diferentes medidas de adaptacion a lo largo de la costa espafiola
gue sean eficaces y coste-eficientes.

Promocionar la integracién de herramientas avanzadas de modelado para conseguir una mas
eficiente toma de decisiones y un mejor uso de los recursos disponibles.

Identificar qué aspectos serd necesario desarrollar en el corto y medio plazo para mejorar las
capacidades disponibles para gestionar la costa ante un marco de incertidumbre.

Para ello, la metodologia propuesta pretende responder a cuestiones tales como:

Para diferentes escenarios de cambio climatico, écdmo cambiara el periodo de retorno de la
cota de inundacion de 100 y 500 afios actual?, ¢cudl sera la intensidad de la cota de inundacion
de 100 y 500 anos en 2050 y 2100?, ¢icdmo puede afectar este cambio al Dominio Publico
Maritimo Terrestre y a los riesgos sobre la poblacién, activos y actividad en la costa?

¢Cudl serd la extension de la inundacidn costera para un horizonte temporal y un escenario de
emisiones determinado?, ¢y la cota de la ldmina de agua sobre el terreno asociada a esa
inundacién?

¢éCudles son las estrategias de adaptacion posibles ante diferentes escenarios y cudl seria la
respuesta de la costa en caso de ser implementadas?

¢Cuales son las incertidumbres asociadas a las evaluaciones anteriores y como es posible
integrarlas en la toma de decisiones?

Otras
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En cuanto a las premisas se refiere, es necesario hacer constar las siguientes:

La metodologia propuesta y las herramientas derivadas pretenden incorporar el mejor
conocimiento cientifico-técnico disponible.

La metodologia presentada se formula sobre un marco conceptual comun, siendo modular, en
cuanto al conjunto de procesos que incluye, y multinivel en su grado de aplicacion. Esto
permite adaptar su aplicacidn a diferentes niveles de exigencia y complejidad, y a los recursos,
datos y capacidades disponibles. Esta aproximacién al problema dota de una enorme
flexibilidad a la metodologia para aplicaciones diversas y por diferentes usuarios.

Sobre la base del punto anterior, la metodologia es valida para cualquier tramo de la costa
espafiola con diferentes niveles de aplicacion y, por tanto, de la calidad de los resultados
esperables.

Aunque la metodologia propuesta se ha enfocado al andlisis de proyecciones futuras, es
perfectamente aplicable para analizar inundaciones histéricas.

Dado su objetivo principal, analizar la evolucién futura ante diferentes escenarios de cambio
climatico y horizontes temporales, se ha primado como uno de los elementos esenciales, la
incorporacion de las incertidumbres de las proyecciones climaticas en el modelado y en la
comunicacion del resultado.
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2. REVISION DE LAS METODOLOGIAS EXISTENTES

Si bien existen estudios en la literatura en los que se analiza el riesgo de inundacidn costera a escala
regional y bajo escenarios de cambio climatico, su alcance es reducido, bien sea debido a la falta de
proyecciones futuras de dindmicas marinas, a su tratamiento o al modelado de la inundacién.

El modelado de la inundacidn costera, es esencial para cuantificar el riesgo asociado. Para ello, es
necesario 1) definir el conjunto de posibles eventos susceptibles de generar inundacidn y 2) calcular el
impacto asociado. En la literatura existen estudios de detalle de cada etapa del analisis, sin embargo,
muy pocos las abordan con el mismo nivel de detalle. Unos autores se centran mas en la deteccion y/o
generacion de eventos y otros en el propio modelado del impacto dado el evento.

A escala regional, el modelado de la inundacion costera se ha abordado de diversas formas. Gouldby
et al. (2008) presentaron una metodologia para evaluar el riesgo de inundacién costera y fluvial a orillas
del rio Tamesis centrandose en el modelado de la propagacion de la inundacion en tierra. De forma
mas sencilla, utilizando mapas de inundacidn existentes, Mokrech et al. (2008) exploraron estandares
de proteccién de defensas costeras y fluviales ante escenarios de aumento del nivel medio del mar
(ANMM). En 2009, Dawson et al. (2009) presentaron un analisis mas detallado del riesgo de inundacidn
costera considerando cambios en los parametros del oleaje y escenarios de ANMM, y aplicando un
modelo de inundacion bidimensional. En 2011, (Heberger et al., 2011) optaron por obtener mapas de
inundacion para diferentes escenarios de ANMM en la costa de California utilizando una aproximacion
basada en sistemas de informacion geografica. Mas recientemente, Toimil et al. (2017) analizaron las
consecuencias del riesgo de inundacién en la costa del Principado de Asturias. En este caso, los autores
consideraron proyecciones estadisticas de oleaje y marea meteorolégica y escenarios de ANMM, y
utilizaron un modelo bidimensional para calcular la inundacién. En 2018, el centro de investigacion
americano USGS presentd una metodologia (CoSMoS) para el analisis de los impactos del cambio
climatico en la costa californiana. Los autores emplearon proyecciones dindmicas de oleaje
considerando un Unico modelo climatico (O’Neill et al., 2018). La regionalizacion de estas proyecciones
se realizd combinando dos modelos numéricos, uno de propagacidon y otro para resolver la
hidrodinamica de la hidrodinamica de la zona de rompientes y calcular a su vez la cota de inundacién.
La extensién de la inundacién se determind de forma simplificada a través del método de la bafiera,
gue consiste en cortar el modelo digital de terreno (MDT) para una cota determinada. De entre los
trabajos revisados, sélo Toimil et al. (2017) y O’Neill et al. (2018) consideran proyecciones, estadisticas
y dindmicas respectivamente, de oleaje y marea meteoroldgica para el calculo de la inundacion y sélo
el segundo realiza el modelado hidrodindmico de la cota de inundacién en costa. No obstante, O’Neill
et al. (2018) calculan la extensién de la inundacién a través de la interpolacion del MDT y no mediante
modelado hidraulico como en Toimil et al. (2017).
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Por otro lado, dada la duracién reducida de las observaciones simultdneas de niveles y dindmicas
extremos, se han propuesto modelos estadisticos capaces de repoblar el rango fisica vy
estadisticamente posible de eventos de tormenta que puedan generar inundaciones importantes. Asi,
no es necesario recurrir a la hipdtesis simplificadora de que ya se han observado las maximas
realizaciones de las variables individuales o de las posibles combinaciones extremas de las mismas. A
dia de hoy, la literatura a este respecto no es muy amplia. Rueda, et al. (2016) emplearon el método
de probabilidades conjuntas (JPM, de sus siglas en inglés) para generar sintéticamente eventos
extremos multivariados. Los autores combinaron técnicas estadisticas y un modelo de propagacién de
oleaje para regionalizar los eventos sintéticos generados y calcular el caudal de rebase con el que forzar
un modelo hidraulico de inundacidn en la playa del Sardinero (Cantabria). Por otro lado, Wahl et al.
(2016) propusieron un modelo multivariado de extremos y lo aplicaron en aguas indefinidas en el
calculo de un indicador de la cota de inundaciéon en un punto localizado en el Golfo de México.
Recientemente, Sayol y Marcos (2018) usaron proyecciones regionalizadas de oleaje, marea
meteoroldgica y ANMM con las que ajustaron un modelo de extremos en el Delta del Ebro. Tras
generar un conjunto de eventos extremos sintéticos, calcularon la cota de inundacién con
formulaciones semiempiricas y determinaron la extensidn de la inundacién resultante mediante la
técnica de la bafiera. En todos los estudios revisados en los que se emplean técnicas de generacion
sintética, ésta se aplica en un Unico punto, es decir, sin considerar la variabilidad ni dependencia
espacial de los eventos y el calculo de la cota de inundacidn se realiza con formulaciones empiricas.

En este trabajo se desarrolla una metodologia para la elaboracién de proyecciones de inundacién que
auna, por primera vez en la literatura, los siguientes elementos: a) proyecciones dindmicas de oleaje y
marea meteoroldgicas considerando 5 modelos climaticos (RCMs); b) el tratamiento estadistico de las
dindmicas en indefinidas para determinar todas las combinaciones de oleaje y nivel del mar extremos
que podrian provocar inundacidon en la costa considerando su variabilidad y dependencia espacial; c)
la regionalizacion hibrida de las dindmicas a costa; d) el célculo hidrodinamico de la contribucién del
oleaje a la cota de inundacién; y e) el modelado hidraulico de la inundacién costera. Ademas, la
metodologia es aplicable a escala regional.
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3. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia se ha estructurado en dos grandes bloques. El primero consiste la generacién sintética
de las dindmicas en indefinidas a partir de 5 RCMs regionalizados dindmicamente en la Tarea 2 de este
proyecto. A continuacién, los eventos generados se propagan a costa y, mediante modelado
hidrodinamico, se obtiene la contribucidn del oleaje a la cota de inundacién. La necesidad de generar
sintéticamente y propagar de forma dinamica eventos extremos multivariados a escala regional, ha
determinado el desarrollo de un modelo estadistico capaz de captar la interdependencia espacial entre
los diferentes forzamientos. De esta manera, es posible generar miles de series de eventos extremos
consistentes estadistica, fisica y espacialmente en diferentes puntos de una region. El segundo bloque
contiene la descripcién del modelo hidraulico de inundacidn costera empleado.

La Figura 1 muestra el diagrama de flujo de la metodologia en el contexto del trabajo realizado en otras
tareas de este informe. El bloque inicial, descrito con detalle en la Tarea 2, consiste en la elaboracion
y preparacién de las proyecciones dindmicas de las variables marinas causantes de la inundacién. Los
bloques 1y 2 corresponden a la parte metodoldgica que se describe en esta seccién. Finalmente, en
el bloque 3 se indica el tipo de resultados que se derivan de la implementacién de la metodologia
propuesta y que se analizan con detalle en la seccidn 4 de este documento.

PROYECCIONES DE LAS DINAMICAS MARINAS GENERADORAS DE LA INUNDACION

EFECTOS
GRAVITACIONALES
DEL SOL Y LA LUNA
SOBRE LA
ROTACION DE LA

ESCENARIOS DE EMISIONES GEIs Y CONCENTRACIONES DE AEROSOLES

CAMBIO CLIMATICO GLOBAL Y REGIONAL

PROYECCIONES DE
MAREA
METEOROLOGICA

PROYECCIONES DE

OLEAJE

PROYECCIONES DE
AUMENTO DEL NIVEL
MEDIO DEL MAR

TIERRA

MAREA
ASTRONOMICA

TRATAMIENTO Y REGIONALIZACION DE LAS DINAMICAS |

GENERACION ESTOCASTICA DE ESTADOS DE MAR Y NIVELES SUSCEPTIBLES DE GENERAR
INUNDACIONES EXTREMAS

A COSTA COMBINANDO MODELOS NUMERICOS
S ESTADISTICAS (METODO HIBRIDO)

REGIONALIZACION DE LOS EVENTOS SINTETI
(SWAN 2D + XBEACH 1D) Y TECNIC,

L

OBTENCION DE LA INUNDACION COSTERA FUTURA 1_

L

PROYECCIONES DE INUNDACION COSTERA

MAPAS DE INUNDACION ASOCIADOS A EVENTOS EXTREMOS CON SU INCERTIDUMBRE

(EXTENSION Y COTA DE LA LAMINA DE AGUA)

f——-

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta para el modelado de las proyecciones de inundacidn costera.
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La Figura 2 relaciona el conjunto de datos de partida necesarios para desarrollar las proyecciones de
inundacién costera (dinamicas marinas, datos topo-batimétricos y usos del suelo), las etapas de la
metodologia en las que intervienen (tratamiento y regionalizacidon de las dinamicas y calculo de la
inundacién) y los resultados, parciales y finales, que se derivan de las mismas (eventos extremos
multivariados sintéticos, cotas de inundacion y sus periodos de retorno y mapas de inundacion
asociados). La etapa de regionalizacion de las dindamicas tiene como principales datos de partida las
series proyectadas de las dinamicas. En primera instancia, a través de la generacidn estocdstica, se
emulan miles eventos extremos multivariados sintéticos que podrian ocasionar la inundacién del
frente costero. Mediante el proceso de regionalizacion, estos eventos extremos se transfieren a costa
y se utilizan para calcular contribucién del oleaje a la Cl, considerando los efectos del nivel del mar.
Con estos datos se reconstruyen las series completas de Cl y se ajustan a una funcién de extremos. De
esta primera etapa se obtienen Cl asociadas a distintos periodos de retorno con toda la estadistica del
emulador subyacente. Estas Cls se emplean como datos de entrada del modelo de inundacién, que,
ademds, tienen en cuenta la topografia y los usos del suelo. Como resultados finales, se obtienen
mapas de inundacion que proporcionan informacion de la extension de la ldmina de agua y calado.

DATOS INICIALES ETAPA DEL PROCESO RESULTADOS

TRATAMIENTO ¥ REGIONALIZACION DE LAS DINAMICAS

PROYECCIONES DE GENERACION ESTOCASTICA
OLEAJE
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METEOROLOGICA REGIOMNALIZACION A COSTA Y MODELADO

HIDRODINAMICO MEDIANTE EL METODO Tt
HiBRIDO

PROYECCIONES DE
AUMENTO DEL NIVEL
MEDIO DEL MAR

MAREA
ASTRONOMICA ANALISIS DE VALORES EXTREMOS DE LA COTA
DE INUNDACION

MODELADO DE LA INUNDACION COSTERA FUTURA

USOS DEL SUELO —

— MAPAS DE INUNDACION

Figura 2. Diagrama de flujo de entradas y resultados de cada etapa de célculo de las proyecciones de inundacion.
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ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS
PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GUIA METODOLOGICA

3.1. Tratamiento y regionalizacidn de las dinamicas
La inundacion costera depende del oleaje, la marea meteoroldgica (MM) y la marea astrondmica (MA),
tal y como muestra la Figura 3. Estas variables se combinan en un indice del nivel del mar total

denominado cota de inundacién (C/). La Cl futura, ademas de las proyecciones de estas variables, debe
incorporar el ANMM:

Cl = Setup + MM + MA + ANMM (1)

Donde, en este caso, la contribucién del oleaje se introduce en forma de set-up, que es la sobrelevacion
del nivel del mar debido a la rotura del oleaje que puede generar inundacién.

asuonomicay Nivel de referencia

Figura 3. Representacion de las distintas componentes que contribuyen a la Cl.

La Cl con la que se fuerza el modelo hidraulico se calcula probabilisticamente a partir de la generacion
sintética de 1000 realizaciones de 100 afos de tormentas mensuales fisica y estadisticamente
consistentes. El método probabilista permite considerar toda la casuistica de combinaciones de
variables climdticas causantes de la inundacién de la costa. Esto es muy relevante porque las
proyecciones dindmicas no tienen por qué contener la mayor realizacién de las variables individuales
ni de las combinaciones de éstas que maximizan la ClI.

La eleccién del modelo estadistico capaz de generar eventos sintéticos de tormenta esta condicionada
por la posterior regionalizacidn de las dindmicas que conducen al cdlculo hidrodindmico del set-up.
Con este fin se ha desarrollado el primer modelo estadistico capaz de captar espacialmente las
dependencias entre multiples variables meteo-oceanograficas y generar estados de mar y niveles
sintéticos consistentes en varios puntos del espacio.

A continuacién, mediante técnicas de regionalizacion hibrida (Camus et al., 2011), se ha calculado el
set-up generado por las 1000 series de 100 afios de tormentas mensuales para cada una de las 25
combinaciones de RCMs, escenarios y horizontes temporales. Para ello, se han seleccionado estados
de mar y niveles extremos y se han propagado numéricamente hasta la batimétrica -10 m empleando
el modelo de generacién de oleaje SWAN (Booij et al., 1996) acoplado unidireccionalmente con el
modelo hidrodindmico XBeach (Roelvink et al., 2009) ejecutado en perfiles.
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GUIA METODOLOGICA

El analisis extremal de la Cl permite obtener diferentes periodos de retorno, que este caso son
estadisticamente significativos porque tienen subyacente toda la estadistica de las realizaciones
sintéticas. Las Cl de periodo de retorno 100 y 500 aifos para los RCMs, escenarios y horizontes
considerados se han utilizado como forzamiento para el modelo hidraulico de inundacién. Un esquema
de la metodologia propuesta para el tratamiento y regionalizacidn de las dindmicas se muestra en la
Figura 4.

TRATAMIENTO Y REGIONALIZACION DE LAS DINAMICAS

.......... 7 i SR i

A} SELECCION DE
EVENTOS A
PROPAGAR

(CLUSTERING)

A) SELECCION DE
EVENTOS EXTREMOS
SUSCEPTIBLES DE
INUNDAR

¢ XBEACH (1D)

B) SELECCION DE ! f i
seblhietpms 5 ; i B) PROPAGACION
(CLUSTERING) + i )
- i

C} AJUSTE DEL
EMULADOR
MULTIVARIADO

| D) CALCULO DE LA -
D) EMULACION = > U COTA DE INUNDACION : i
; i oo
i ]

I
i C) RECONSTRUCCION
DEL SET-UP

Figura 4. Diagrama de flujo de la estrategia propuesta para el tratamiento y regionalizacién de las dindmicas.

3.1.1. Generacion sintética de eventos extremos

El primer paso antes de proceder con la generacién sintética de eventos extremos multivariados y su
regionalizacion hibrida combinando modelado numérico y técnicas estadisticas (Camus et al., 2011) es
definir el domino espacial de célculo. Este estard limitado por los puntos que disponen de informacién
de las dinamicas que se pretende propagar desde profundidades indefinidas (borde exterior de la malla
general) y que asimismo contendra los puntos en la batimétrica de 10 metros (incluidos en las mallas
de detalle) en los que se quiere extraer las propiedades del oleaje propagado.

Una primera aproximacién para emular eventos extremos multivariados teniendo en cuenta su
interdependencia es la generalizacion de trabajos ya realizados (p. ej., Sayol & Marcos, 2018; Rueda et
al., 2016; Wahl et al., 2016; Lucio et al., 2020) sobre un Unico punto de forzamiento a varios puntos
de forzamiento. Sin embargo, estos modelos no permiten captar las relaciones de interdependencia
entre variables circulares como la direccién del oleaje (Dir, Dir,, ... Dir,) y su generalizacién a n puntos
de forzamiento y, por tanto, su aplicacién a escala regional, son directas.
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ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS
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GUIA METODOLOGICA

Para resolver el problema, se ha propuesto un modelo estadistico que consta de dos componentes
entrelazadas. Por un lado, un modelo multivariado extremal (MME) a escala mensual (/), y, por otro,
un modelo multivariado de direcciones (MMD) seglin muestra la ecuacion (2):

fHSiW,TmiW,DiTiW,MMiSSZ(Hsiwr Tmiw; Dlr]l MMiss) = (2)
f(HSiw' Tmyy, DiT}': MMiss) f(Diriw¢j |Dirj)
MME Cépula gaussiana MMD

Donde:

iw € [1,2,...n] son los puntos de forzamiento del oleaje; n es el total de puntos emulados; iss es el
punto de forzamiento de nivel; y j es el punto de vinculo entre el modelo basado en cépulas gaussianas
y el modelo direccional.

El modelo que se propone es una generalizacién a varios puntos de forzamiento de la relacion
condicional entre variables lineales y direccionales propuesta en (Wahl et al., 2016) y que se define

como:
fus;rmpir,ss (Hs, Tm, Dir, MM) = f(Hs, Tm, MM)f (Dir|Hs) (3)

Por un lado, la ecuacidn (2) modela la correlacion entre las variables lineales y una variable circular
vinculo (j) mediante cépulas gaussianas; por otro, la correlacién entre variables circulares se evalla
mediante un modelo multivariado de direcciones especifico (Mardia et al., 2008). El acoplamiento se
realiza gracias a la variable circular de vinculo (j), y a partir de ésta se extraen las direcciones de los
puntos directores (iw # j) restantes. Esta modelizacién es vélida siempre y cuando exista una alta
correlacidon entre direcciones, que permita reducir la dependencia condicional Unicamente a la
direccion modelada en la cépula gaussiana.

El acoplamiento entre estas dos componentes supone una solucién de compromiso compatible con el
clima maritimo de la zona. Un enfoque mds simplista consideraria independientes las variables lineales
y circulares, lo que despreciaria el hecho de que los temporales asociados a alturas de ola grandes
tienen una direccionalidad marcada por mayores fetch o distancias de generacién de oleaje. Por otro
lado, la modelizacién mas rigurosa implicaria la evaluacién conjunta de la interdependencia de todas
las direcciones con el resto de variables, lo que es extremadamente complejo, (Carnicero et al., 2013).

El modelo estadistico propuesto permite obtener realizaciones de variables de oleaje y nivel del mar.
Sin embargo, para caracterizar un evento de tormenta en indefinidas y poder propagarlo
numéricamente a costa, es necesario conocer el periodo de pico (Tp) laMAyel ANMM. Paraello, T,
se extrae mediante una regresién heterocedastica con Tm y MA mediante una extraccién aleatoria de
la base de datos de reandlisis. La aplicacion del emulador multivariado en cada una de las
combinaciones de modelo, escenario y periodo con las diferentes trayectorias de nivel del mar
consideradas da lugar a eventos de tormenta sintéticos.

El emulador multivariado desarrollado es capaz de captar la estacionalidad (mes a mes) de las
tormentas a través del ajuste mensual del modelo basado en cépulas gaussianas. Pese a que la
inferencia del modelo direccional y del T}, se hace escala anual, la estacionalidad se conserva en ambos
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GUIA METODOLOGICA

casos. Por un lado, las direcciones se calculan mediante una relacién condicional con la direccion de
vinculo, modelada en la cépula gaussiana, y, por lo tanto, estacional. Del mismo modo, el periodo de
pico se obtiene a partir del periodo medio. La Figura 5 presenta un diagrama de flujo que describe las
diferentes componentes del emulador multivariado propuesto.

Emulador multivariado

Modelo estadistico
Dir, MM;

Hs Ty,

—iss puntos de forzamiento de nivel
—f punto de forzamiento de oleaje vinculo

1
i
i
| —iw puntos de forzamiento de oleaje
1
|
|
|
i

Eventos extremos de tormenta:
[H Sows T80 TP s PErsy MM s ATy  ANMM,]

Figura 5. Esquema del emulador multivariado de eventos de tormenta.

Teniendo en cuenta que el modelado de la inundacién combina modelado estadistico y numérico, el
tratamiento estadistico de las dindmicas debe ser consistente con el modelado numérico posterior. Es
por ello por lo que un primer paso consiste en la recoleccién de las dindmicas (oleaje y nivel) en los
puntos del contorno de la malla general del modelo de propagacidn. Tras aplicar una correccion de
sesgo climatico (Subtarea 2.4 del presente informe), se realiza el tratamiento estadistico de las
dinamicas en cuatro etapas:

1. La primera etapa consiste en el disefio y aplicacién de un criterio de seleccion de estados de
mar extremos que nos permite detectar, en las series de oleaje y MM proyectadas, eventos
extremos susceptibles de producir inundaciones en la costa.

- 1
Clingicagor = - X721 (MA; + MM; + 0.106,/H, Lo,) (4)

Dénde nt es el numero de puntos de forzamiento en el contorno; H, es la altura de ola en
indefinidas; y Ly es la longitud de onda en indefinidas.
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Clingicador €5 un indicador del nivel del mar total promedio en el contorno del dominio
espacial de célculo. En este caso, la contribucién del oleaje se determina mediante la
formulacion semiempirica de Stockdon et al. (2006). Una vez calculada la serie temporal del
indicador, se detectan los maximos niveles del mar totales mensuales y sus dindmicas
correspondientes (Hs,Tm,Tp, Dir, MM, MA) en todos los puntos del contorno. Como
resultado, se obtienen series de dinamicas que originan la Cl;,,gicaqor MaXxima mensual

2. La segunda etapa es seleccion mediante clustering de los puntos directores, es decir, de los
puntos de forzamiento en los que se va a aplicar el emulador. Dadas las caracteristicas de la
batimetria y del clima maritimo, las dindmicas en puntos cercanos del borde de malla son
similares estadisticamente. Por lo tanto, no es necesario emular dindmicas sintéticamente en
todos los puntos del contorno, sino que basta con seleccionar los puntos directores (centros
de cluster) y el drea de influencia (puntos del cldster) cuyas dinamicas son representativas del
conjunto de puntos de forzamiento. Una vez emuladas las dindmicas en los puntos directores,
centros de cluster, basta con calcular las dindamicas en los otros puntos del clister a través de
técnicas de interpolacidon multivariada o mediante propagacion basada en la conservacién del
flujo de energia y ley de Snell.

3. En la cuarta etapa se lleva a cabo la inferencia del emulador multivariado. Se calculan los
parametros del modelo estadistico multivariado extremal que acopla los modelos MME vy
MMV, asi como los parametros de la regresion heterocedastica entre el periodo medio y el
periodo pico.

4. La cuarta etapa consiste en la generacion sintética de series de dinamicas susceptibles de
inundar la zona de estudio. Para ello, se emplean técnicas de simulacién de Monte-Carlo v,
como resultado, se obtienen realizaciones de las variables meteo-oceanograficas que siguen
la funcion de densidad dictada por el modelo estadistico. A continuacidn, se obtiene el periodo
pico a partir del periodo medio emulado y la marea astrondmica.

Las diferentes etapas del proceso de tratamiento de las dindmicas se describen, de manera mas
detallada y para facilitar su reproduccidn, en el Anexo I.

3.1.2. Regionalizacidn de las dindmicas y calculo de la cota de inundacidn

El valor del set-up puede determinarse mediante férmulas semiempiricas o modelado numérico. Sin
embargo, pese a los esfuerzos volcados en el desarrollo de férmulas semiempiricas (Gomes da Silva et
al.,, 2020), las complejas interacciones entre la hidrodinamica y la morfologia del terreno, que
condicionan su valor, sélo pueden ser consideradas mediante el modelado numérico.

Para obtener el set-up asociado a las tormentas sintéticas generadas, se ha aplicado una metodologia
hibrida que combina el modelado numérico y técnicas estadisticas (Camus et al., 2011). Para resolver
la hidrodindmica en la zona de rompientes con precisién, se han encadenado unidireccionalmente los
modelos SWAN y XBeach.
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Una vez definido el dominio de calculo, la aplicacion del método hibrido consta de tres pasos (ver
Figura 4):

1. Elprimer paso consiste en seleccionar, de entre las tormentas sintéticas simuladas, el conjunto
de las mismas que se va a propagar dindmicamente, es decir, usando modelos de procesos.
Estos casos deben ser suficientemente representativos para, en el ultimo paso del método
hibrido, poder reconstruir la serie temporal completa una vez propagada. La seleccion de los
casos a propagar se realiza con el algoritmo de maxima disimilitud que busca, de entre el
conjunto de datos disponibles, aquellos que son mas diferentes entre si.

2. El segundo paso consiste en propagar numéricamente los casos seleccionados con el modelo
SWAN (Booij et al., 1996). SWAN permite modelar los procesos de asomeramiento, refraccion
debida a batimetria y corrientes, disipacién por rotura, whitecapping y friccion con el fondo.
Como resultado, se obtiene, para los casos seleccionados, las propiedades del oleaje en los
puntos objetivo a 10 m de profundidad.

3. El tercer paso consiste en anidar, en los puntos objetivo, el modelo XBeach (Roelvink et al.,
2009) ejecutado en perfiles espaciados cada 200 m a lo largo de la costa objeto de estudio. El
modelo XBeach, ejecutado en modo surfbeat, resuelve las variaciones de onda corta en el
grupo de ondas, asi como las ondas infragravitatorias asociadas. El modelo permite colocar un
sensor de nivel y generar la serie temporal de remontes infragravitatorios o surfbeat en costa
asociada a cada tormenta sintética sobre el nivel medio en reposo (NMR):

nxg(t) = NMR(ANMM + MA + MM) + Surfbeat(set — up + S;;(t)/2) (5)

Donde Sj; es el swash infragravitatorio (oscilacidon de largo periodo). El set-up se obtiene,
promediando en el tiempo la serie de nivel (nyxz(t)) a la que se le ha sustraido el NMR:

Set —up = nyg(t) — NMR
(6)

4. El ultimo paso aborda la reconstruccidn de las series temporales de set-up completas en la
costa a partir de los casos propagados. Para ello, se utiliza una técnica de interpolacion
multivariada basada en funciones de base radial.

Una vez aplicado el método hibrido, la ecuacidn (1) permite calcular la Cl a partir de la suma lineal de
las diferentes componentes calculadas. Para cada una de las 1000 simulaciones de 100 afios asociadas
a los escenario-modelo-periodo considerados, se calcula su serie de Cl correspondiente, segun lo
descrito. El ajuste de una funcién generalizada de extremos (GEV por sus siglas en inglés) a esas series
de Cl permite obtener valores de Cl de distintos periodos de retorno que son significativos porque
heredan toda la estadistica del emulador.

A partir de esos valores de Cl extremos asociados a los periodos de retorno de cdlculo, se construyen
hidrogramas representativos de tormentas en la zona de estudio con los que forzar el modelo de
inundacion.
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3.2. Modelado hidraulico de la inundacion costera

El modelo propuesto para caracterizar el impacto de inundacién costera se enmarca en una estrategia
de modelado en la que se usan como forzamiento las proyecciones de las dindmicas marinas
desarrolladas en la Tarea 2 de este trabajo, aunque podrian aplicarse otras. Esta estrategia se describe
en la Figura 6. El modelo se alimenta con series temporales (o hidrogramas) de Cl. La Cl combina
dindmicas de corto plazo en forma de eventos extremos y el efecto del ANMM (de largo plazo). Las
dindmicas de corto plazo incluyen el oleaje, la marea meteoroldgica y la marea astrondémica. Previo
paso a la regionalizacién, y mediante una emulacidn sintética, se generan miles de series de eventos
multivariados de oleaje y nivel del mar que podrian producir la inundacion de la costa. Estas series
necesitan ser transferidas de aguas indefinidas a la costa. Para ello, se aplica un método de
regionalizacion hibrida a través del cual se acopla un modelo de propagacién de oleaje con otro que
resuelve la hidrodindmica de la zona de rompientes. Este Gltimo permite obtener la sobreelevacién del
oleaje por rotura con mucha precisidon, componente esencial de la Cl. Una vez calculada la Cl con todas
sus componentes, se ajusta una funcion de extremos y se obtienen Cls asociadas a diferentes periodos
de retorno que son significativas porque contienen toda la estadistica del emulador. El nUmero de
escenarios, modelos climaticos, percentiles de ANMM puede ser cualquiera, aunque en este trabajo,
como se vera mas adelante, se han considerado 2 RCPs, 5 RCMs y 3 percentiles de la distribucién de
ANMM. Con estos datos se ha alimentado el modelo de inundacidn, que es muy dependiente de la
topografia y tiene en cuenta la rugosidad del terreno. Como resultado, se han obtenido mapas de
inundacién para combinaciones de escenarios, modelos climaticos y trayectorias de evolucién de
ANMM. Para mds detalle sobre el uso e interpretacién de los resultados, ir a la Tabla 1 del apartado 4
de este informe.
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EMULACION SINTETICA

2 ESCENARIOS
5 MODELOS CLIMATICOS
3 PERIODOS
3 PERCENTILES DE ANMM

REGIONALIZACION HIBRIDA Y CALCULO DE LA COTA DE INUNDACION (Cl)

35 COMBINACIONES DIFERENTES DE MODELO CLIMATICO-ESCENARIO-PERIODO Y PERCENTIL DE
ANMM , CADA UNA CON 1000 REALIZACIONES DE 100 ANOS DE Cls MENSUALES (35 x 1,2

MILLONES DE Cls )

AJUSTE EXTREMAL DE LA CI

35 COMBINACIONES DE MODELO CLIMATICO-ESCENARIO-PERIODO Y PERCENTIL DE ANMM,

CADA UNA CON 1000 Cls DE 100 y 500 /

MODELADO DE LA INUNDACION

RESULTADOS DEL MODELADO

OS DE PERIODO DE RETORMNOD

70 MAPAS DE INUNDACION (EXTENSION Y COTA DE LA LAMINA DE AGUA)

Figura 6. Diagrama de flujo de la estrategia propuesta para modelar la erosién costera.
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Para simular la inundacion costera se ha empleado el modelo RFSM-EDA (del inglés, Rapid Flood
Spreading Method — Explicit Diffusion wave with Acceleration term) (Jamieson et al., 2012), un modelo
hidrdulico bidimensional eficiente que proporciona profundidades de agua sobre el terreno. Su
algoritmo permite tener en cuenta rasgos caracteristicos de la topografia, como crestas y puntos bajos,
derivados de un Modelo Digital del Terreno (MDT) de alta resolucién y es sensible a la rugosidad de
Manning.

Para su total comprension, las ecuaciones de gobierno de RFSM-EDA vy sus hipdtesis de partida se
describen en el Anexo Il.

3.3. Resultados potenciales

De la aplicacion de la metodologia propuesta, pueden obtenerse diferentes resultados con los que dar
respuesta al conjunto de cuestiones que han motivado este estudio. En primer lugar, pueden
obtenerse las Cls asociadas a diferentes periodos de retorno a lo largo de toda la costa y de forma
probabilistica, para las combinaciones de RCM, RCP y trayectoria de ANMM consideradas. Con las Cls
calculadas y la topo-batimetria presente, pueden obtenerse mediante modelado hidraulico los mapas
de inundacion asociados. Estos mapas proporcionan informacion sobre la extension de la superficie
inundada vy la cota de la lamina de agua. Los resultados incorporan la incertidumbre asociada a dos
RCPs, cinco RCMs y tres trayectorias de ANMM correspondientes a tres percentiles de la distribucion
de ANMM.

La obtencidn y andlisis de las proyecciones de inundacion costera permiten conocer los efectos de la
inundacién futura sobre el Dominio Publico Maritimo Terrestre y sentar las bases de estudios
posteriores de riesgos y adaptacién en la acosta.

La Tabla 1 muestra un resumen de los diferentes resultados que pueden derivarse de la aplicacidn de
la metodologia propuesta y de su proceso de obtencion.
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Resultado Proceso de obtencion

Se obtienen mediante un ajuste estacionario de los maximos
Cotas de inundacion de anuales de las de series de cota de inundacién a una funcién
diferentes periodos de generalizada de extremos. Estas series son las 1000 series
retorno para cada sintéticas de 100 afos de eventos extremos de oleaje y nivel
combinacion de RCM, RCP y del mar obtenidos a partir de las series de proyecciones
trayectoria de ANMM y dinamicas de oleaje y nivel del mar para los diferentes RCMs
para los afios objetivo y RCPs combinadas con trayectorias de ANMM para esos

mismos escenarios.

Cambios en los periodos de
retorno de las cotas de

inundacion obtenidas para Se obtienen de la comparacion de los periodos de retorno de
cada combinacion de RCM, cotas de inundacién de una intensidad determinada para los
RCP y trayectoria de anos objetivo.

ANMM y para los afilos

objetivo

Mapas de inundacion
(extension y cota de la
Idmina de agua) asociados
a cotas de inundacion de
diferentes periodos de
retorno para cada
combinacion de RCM, RCP y
trayectoria de ANMM y
para los afos objetivo

Se obtienen forzando un modelo hidrdulico con hidrogramas
generados a partir de las cotas de inundacidn calculadas y la
duracién caracteristica de las tormentas de la zona. Para ello,
se emplea la topo-batimetria presente.

Tabla 1. Resumen de los resultados potenciales de la aplicacién de la metodologia.
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4. CASO PRACTICO DE APLICACION

La metodologia para modelar las proyecciones de inundacién desarrollada se ha aplicado en un tramo
de costa de aproximadamente 40 kildmetros situado en el litoral Mediterraneo espanol. En concreto,
la zona piloto se encuentra entre los puertos de Castelléon y Sagunto constituyendo una unidad de
gestion litoral.

A lo largo de esta seccion, se proporciona una descripcion de la zona de estudio, se detallan los datos
necesarios para la realizacién de los diferentes pasos de la metodologia. Finalmente, se proporciona
un resumen de los resultados obtenidos.

4.1. Descripcion general de la zona de estudio

La morfologia costera actual en el tramo de estudio estd muy condicionada por las sucesivas
actuaciones antroépicas que se han realizado a lo largo del tiempo en una costa inicialmente continua.
La construccién de los puertos de Sagunto, Castellén y Burriana a principios del siglo XX bloqueé el
aporte norte de sedimentos a sotamar de las estructuras. De este modo, se pasé de una zona en
equilibrio dinamico con un transporte longitudinal intenso y un aporte sedimentario continuo, a una
zona alterada que mantiene la misma intensidad en el transporte de sedimentos, pero sin
aportaciones. El resultado de las actuaciones ha producido erosiones crénicas en playas abrigadas por
las estructuras y acumulaciones en playas a su trasdds. Por otro lado, la explosion inmobiliaria que
tuvo lugar en la segunda mitad del siglo XX pasé por alto el desequilibrio en el que se encontraba el
litoral, dando lugar a construcciones a pie de playas en retroceso crénico. Para intentar solucionarlo,
se llevaron a cabo actuaciones locales que, al no considerar una visiéon global del problema, han
acabado agravando el problema en tramos de costa adyacentes.

Al margen del fuerte dinamismo de la linea de costa, el terreno en el tramo es llano y bajo (Figura 7),
siendo las playas y los paseos maritimos la principal defensa frente a inundaciones. Tal es asi, que la
mayoria de los cursos de agua vertientes en la zona deben ser bombeados para facilitar su
desembocadura al mar. Sin embargo, la vulnerabilidad ante inundaciones costeras no genera, a dia de
hoy, un riesgo extremo pues las dindmicas marinas son moderadas. Los eventos compuestos de oleaje
y precipitacion si suponen, actualmente, un riesgo importante de inundacién en la zona, aunque su
evaluacidn excede el alcance de este estudio.
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Figura 7. Modelo digital del terreno en los principales arenales del tramo Castellén-Sagunto.
4.2. Tratamiento probabilistico y regionalizacidn de las dinamicas

La regionalizacidn del oleaje requiere la elaboracion de una malla de cdmputo, que, a su vez, debe
adaptarse a los puntos en los que se dispone informacién del modelo global de oleaje. El tratamiento
probabilistico previo a la regionalizacién debe, por tanto, realizarse en los puntos del contorno de la
malla empleada en el modelo de propagacién.

En la Figura 8 se muestra el dominio de calculo empleado para la regionalizacién de las dindmicas, se
aprecia que los 10 puntos de forzamiento en el contorno coindicen con puntos de la malla del modelo
global de proyecciones. El dominio de calculo estd formado por el anidamiento unidireccional de la
malla general G11 de 500 metros de resolucién y las mallas de detalle M1101, M1102, M1103 y M1104
de 50 metros de resolucion.

El tratamiento probabilistico busca, a partir de las dindmicas en el contorno de la malla de cdmputo,
generar toda la casuistica posible de eventos extremos que potencialmente puedan generar
inundaciones. Para ello, de todos los puntos del contorno de la malla, se seleccionaran los puntos
directores para asi reducir la dimensién del problema. Tras el ajuste del modelo matematico a los
puntos directores, se emularan sintéticamente 1000 realizaciones de 100 afios de tormentas
mensuales en cada combinacién de modelo-escenario-periodo.

El siguiente paso consiste en el calculo de la Cl asociada a cada evento extremo, lo que implica la
transferencia a costa de las tormentas mediante un modelo bidimensional de propagacion del oleaje
y un modelo hidrodinamico en perfiles. El alto coste computacional de la regionalizacidon dindmica de
los eventos sintéticos se reduce mediante el empleo del método hibrido, que combina técnicas
estadisticas y numeéricas.
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Figura 8. Topo-batimetria de la zona de estudio sobre el contorno de las mallas de computo (G11, M1101, M1102, M1103 y
M1104). Los puntos wi rojos son los puntos de forzamiento de oleaje, los cuadrados son los puntos de la malla global de
proyecciones. El punto w5 coincide con el forzamiento de nivel.

4.2.1. Generacion sintética de eventos extremos

Aplicacion del criterio de extremos vy seleccidén de puntos directores

El primer paso consiste en recopilar, en los puntos del contorno exterior de la malla general disefiada
para la regionalizacion, la informacion del oleaje (Hs, Tm, Tp, Dir) en profundidades indefinidas y
nivel (MM y MA). Las series temporales de oleaje y marea meteoroldgica proyectadas en esos puntos
deben ser sometidas a un proceso de correccién del sesgo introducido por los modelos climaticos.

La aplicacidn del criterio de extremos definido en la ecuacion (4), permite detectar los estados de mar
y niveles mensuales (Hs,Tm,Tp, Dir, MM, MA), en los puntos del contorno de la malla general,
susceptibles de generar las mayores inundaciones. Una vez seleccionados los eventos extremos
mensuales en cada modelo, escenario y periodo, la visualizacién de la matriz de correlaciones de las
distintas variables permite detectar visualmente posibles conjuntos de agregacion o clusters.

En la Figura 9 se muestra el andlisis de correlacidn entre los estados de mar horarios que conducen a
los maximos niveles de agua totales promediados mensuales. Del examen de la figura se aprecia la alta
correlacién intra-variable entre los distintos puntos del dominio (diagonal de la matriz global), siempre
superior a 0.8. Sin embargo, el analisis en detalle de las correlaciones intra-variable (paneles inferiores
de la figura), pone de manifiesto la presencia de ciertos grupos diferenciados por una correlacion mas
alta. Las mayores diferencias se producen entre los puntos de los contornos laterales (1-2 y 8-9-10), lo
gue concuerda con los cambios en la batimetria. El andlisis visual de las correlaciones pone de
manifiesto la presencia de clusters en los que las dindmicas son similares en cuanto al coeficiente de
Pearson.

VICEPRESIDENCHW
CUIBRTA DEL GOBIERRO
B GoBIERND
o DEESPANA HMIETERD
20 i PARA LA TRARSICION ECOLEGICA
- - RARCD

- 1 ELRETD DEMOG




-y

-
I[HCan \tabria

L
-
-

ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS
PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GUIA METODOLOGICA

Una vez el estudio de correlaciones evidencia la posibilidad de agrupamiento, el siguiente paso
consiste en la seleccién de los puntos directores mediante técnicas de clasificacién o clustering. El
algoritmo empleado ha sido el K-medias, que en oposicidn a otras técnicas de clasificacién como la
ascendente jerarquica, requiere la definicién a priori, del nimero de clusters. La eleccién del numero
de clusters debe basarse en el clima maritimo de la zona y en la batimetria. Si no existen grandes
diferencias en el clima ni en la batimetria, deben escogerse al menos tres clusters, uno por cada borde
de malla.

Anilsis de la correlacion espacial, criterio del maximo TWL promedic
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Figura 9. Anlisis de correlaciones de las variables meteo-oceanograficas que maximizan el Cl,yerio €n los puntos de
forzamiento del dominio, caso del modelo CNRM en el periodo histérico 1985-2005. En el panel superior derecho se
muestra la matriz de correlaciones de las 31 variables en los diferentes puntos del contorno. Los paneles inferiores
representan las correlaciones intra-variable Hs, Tm y Dir en los puntos de forzamiento del contorno.

A continuacion, aplicamos el algoritmo de clasificacidn K-medias a las variables Hs,Tm y Dir del
conjunto de puntos de forzamiento, a cada modelo, escenario y periodo, tal y como se muestra en la
Figura 10. Pese a las ligeras diferencias en la clasificacién en cada combinacién de modelo-escenario-
periodo, la clasificacién converge en las tres variables. Los puntos directores o centroides de
agregacion de la clasificacion han resultado ser los puntos 3, 6 y 9, representativos de cada borde de
malla.
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Figura 10. Clustering para la seleccion de los puntos de forzamiento a emular (directores) aplicado, de manera
independiente, a las variables Hs, Tm y Dir en cada una de las diferentes combinaciones RCM-RCP-periodo.

Inferencia del emulador multivariado

La inferencia consiste en el cdlculo de los parametros de ajuste del emulador de tal forma que
reproduzca, de la mejor manera posible, las relaciones estadisticas y de interdependencia de las
proyecciones dinamicas.

El emulador multivariado consta de tres componentes cuya inferencia se realiza de manera
independiente:

- El emulador de marea astrondmica no requiere inferencia. Debido al caracter determinista de
la variable, se ha optado generar su valor a partir de la extraccion sintética de la serie de
reandlisis de armdnicos GOT.

- El periodo de pico se obtiene, a partir del periodo medio, mediante una regresién
heterocedastica.

- El modelo estadistico requiere la inferencia de los parametros del MME basado en cdpulas
gaussianas y del MMD.

Inferencia del modelo estadistico.

Para poder aplicar el modelo, se debe verificar que existe una alta correlacidn entre las variables
direccionales. La Figura 11 muestra la matriz de correlacion mensual en un mes de verano (panel
izquierdo) y un mes de invierno (panel derecho). En ella se aprecia la alta correlacion entre las variables
circulares (Dir-3, Dir-6 y Dir-9), lo que justifica la hipdtesis de la ecuacién (2). En este caso, podriamos
simplificar ligeramente el modelo considerando independiente la marea meteoroldgica, dada su baja
correlacién con el resto de variables. Sin embargo, el asumir una variable independiente en el modelo
de partida, es equivalente a considerar un coeficiente de correlacién bajo en la matriz de correlaciones
con la que se infiere el MME basado en cépulas gaussianas.
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Matriz de correlaciones de Julio ) Matriz de correlaciones de Noviembre
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Figura 11. Matrices de correlacién cruzada de los meses de julio y noviembre en los puntos directores.

El primer paso para la inferencia del modelo estadistico consiste en ajustar el MME basado en cépulas
gaussianas. Para ello, tras calcular las funciones de distribucién de cada variable de manera
independiente, se calcula la matriz de correlaciones de las variables transformadas en el espacio de
probabilidades. Seleccionados los puntos directores de oleaje (W3, W6 y W9) y de nivel (MM5
coincidente con W5), la funcién de distribucién del mes [ es:

FHsiw,TmiW,Dirj,MMiSSl (Hsiwr Tmiw' Dirj' MMiss
= C(F(Hsy), F(Tmy,), F(Diry), F(MM;s); £) =

= Cp(@7!(F(Hsy)), @7 (F(Tmy,), @~ (F(Diry) ), @7 (F(MM;s))) 7

En la Figura 12 se muestra, en el panel superior, la matriz de correlaciones cruzadas mes a mes de las
8 variables que intervienen el modelo gaussiano (Hs3, Hs6, Hs9, Tm3, Tm6, Tm9, Dir6, MMS5),
transformadas al espacio de probabilidades por medio de su funcién de distribucion marginal F(—).
Se generan, por tanto, 28 combinaciones de correlaciones cruzadas entre variables distintas por cada
mes. Se aprecian mayores correlaciones intra-variable, es decir, entre las mismas variables y distintos
puntos de forzamiento. Asimismo, en los meses de verano, las alturas de ola y periodos presentan una
menor correlacién.
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Figura 12. Matriz de correlaciones mes a mes del modelo multivariado gaussiano. Se representan las correlaciones cruzadas
de todas las posibles combinaciones de variables modeladas mediante cépulas gaussianas.

A continuacion, se infieren los pardmetros del modelo multivariado de direcciones. El modelo se basa
en la distribucidn multivariada de von Mises. Esta distribucion es monomodal, con lo que es imposible
representar un clima maritimo con dos o mas direcciones medias predominantes. Para solucionar este
inconveniente, se recurre a una distribucién de mezcla de varias von Mises multivariadas (ver ecuacion
9).

k
fo(0) = Z piTei(0) (8)
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Dénde:
- @ = [Dir1, Diry, ... Diry]
- k es el nimero de componentes direccionales de mezcla
- p; es la probabilidad de ocurrencia de cada componente direccional
-Tp;(0) es la distribucion de von Mises multivariada monomodal

La estrategia empleada para la inferencia del modelo consiste en clasificar las direcciones en tantos
clusters como componentes de mezcla y ajustar a cada uno de los clusters la distribucion de von Mises

multivariada.

El nimero de componentes de mezcla, o nimero de distribuciones de von Mises que se combinan, se
establece en funcidn de las direcciones predominantes en el clima maritimo, (Figura 13).

H,, [m]

P
ms-4
[J2-3
; )
SOUTH .- mo-1

Figura 13. Rosa de oleaje, modelo CNRM en el periodo histoérico.

Una vez se han fijado el nUmero de componentes, se realiza una clasificacion empleando el algoritmo
K-medias y la métrica para variables circulares definida en la ecuacion (17). En la Figura 14 se muestra
la clasificacidn en tres componentes o clusters en el espacio [—, )3 de las direcciones de los eventos
extremos del modelo CNRM en el periodo histérico.
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Figura 14. Clasificacion en componentes direccionales.

Tras la clasificacidn, la probabilidad de ocurrencia de cada componente direccional se calcula a partir
del recuento del nimero de elementos en cada cluster de acuerdo con la ecuacion (9)

N;

Dénde:

N; es el nimero de elementos clasificados en el clister i; y N; es el nimero de elementos totales (20
afios x 12 meses)

A continuacién, la distribucion de von Mises multivariada se ajusta en cada clister de forma
independiente segun el procedimiento detallado en el Anexo I. La Figura 15 representa la funcién de
densidad del modelo de direcciones ajustado. En los paneles de la diagonal superior derecha se
muestran las observaciones discretas sobre la funcion de densidad ajustada. La diagonal muestra las
marginales de la funcién de densidad, aprecidandose claramente la contribucién de las tres
componentes de mezcla. En la diagonal inferior, se representan espacialmente las funciones de
densidad bivariadas y sus marginales.
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Figura 15. Representacidn bivariada y marginales de la funcion de densidad modelo multivariado de direcciones. Los puntos
rojos representan las observaciones.

4.2.2. Generacion sintética

La generacion sintética de eventos extremos mensuales se realiza en varios pasos. En la primera fase
se extrae un vector aleatorio de la distribucién normal multivariada N, (0, £,,,), dénde X, es la matriz
de correlaciones del mes m. Entrando de forma inversa en las marginales de cada variable con el vector
aleatorio normal se extrae una realizacion aleatoria k del vector
[Hgs, Hse, Hso, T3, Tme» Tmo, Dite, MMs]y.

A continuacién, el vinculo condicional con el modelo multivariado de direcciones se realiza mediante
la variable Dirg. Las direcciones Dirz y Dirg se obtienen a partir del modelo multivariado de
direcciones extrayendo aleatoriamente una realizacion de la funcién de densidad condicional
fDirs,pire|pirs (Dir3, Dirg|Dirg). La funcién de densidad condicionada a Dirg se obtiene a partir de la
funcion de densidad trivariada fpir, pir, pirs (Dirs, Dirg, Dirg) segun (10). El procedimiento es idéntico
al muestreo de Gibbs, perteneciente a la familiar de métodos basados en cadenas de Markov y
Montecarlo (MCMC).

(10)
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El dltimo paso en la emulacién consiste en obtener el periodo de pico a partir del modelo
heterocedastico calibrado mediante las observaciones del periodo medio y periodo de pico. La marea
astrondmica no se modela estadisticamente debido a su caracter determinista. Para obtenerla, se
extrae un valor aleatorio del mes y afio de la base de datos GOT, reconstruida a partir de armdnicos.

Siguiendo este proceso, se han emulado sintéticamente 1000 simulaciones de 100 afos de tormentas
mensuales para cada uno de los RCMs (CNRM, EART, HADG, IPSL y MEDC), escenarios futuros de
emisiones (RCP4.5 y RCP8.5) y periodos (1985-2005, 2025-2045 y 2081-2100), dando lugar a 25
combinaciones de modelo-escenario-periodo. Las tormentas mensuales, 1,2M de realizaciones por
cada combinacién de modelo-escenario-periodo, estdn parametrizadas por el vector de 14

componentes |Hy, Hyg, Hso, T, Tie Trms: Tyas Tys » Ty, Dir, Dirg, Dirs, MMS,MAS,]k.
En las figuras 15, 16 y 17 se muestran tres representaciones bivariadas de las 91 posibles. En la Figura
165 se aprecia la alta correlacidon entre periodos en diferentes puntos del contorno de la malla. La
bondad del ajuste del MME basado en cdpulas gaussianas se valida cuantitativamente gracias a la
comparacion entre las funciones de densidad empiricas de la emulacién y de las observaciones que se
muestran en el panel derecho. Del mismo modo, el modelo direccional se comporta adecuadamente,
tal y como se aprecia en la Figura 17, donde se representan los graficos de dispersion y funciones de
densidad empiricas de direcciones en los puntos 3 y 9 modeladas mediante el MMD. La validacidn
entre el acoplamiento entre modelos se pone de manifiesto en la Figura 18, en la que se representan
alturas de ola (modeladas mediante el MME basado en cdpulas gaussianas) y direcciones (modeladas
mediante el MMD) en el punto 3. El encaje de las funciones de densidad empiricas simuladas y
observadas demuestra la adecuacién del acoplamiento condicional entre la cdpula gaussiana y el
modelo direccional. El modelo estadistico es, por tanto, capaz de captar la fisica de la generacién del
oleaje, respetando las relaciones de interdependencia entre las diferentes variables.
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Figura 16. Representacion “intra-variable” de la emulacidn sintética del modelo CNRM en el periodo histérico. En el panel
izquierdo se muestran los graficos de dispersidn mensuales de la emulacidn (puntos negros) y las observaciones (puntos
rojos) representados en el espacio los periodos medios 3y 6. En el panel a la derecha se muestra las funciones de densidad
empiricas anuales de la emulacidn (trazo negro continuo) y de las observaciones (trazo azul discontinuo).
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Figura 17. Representacion "intra-variable" de la emulacién sintética del modelo CNRM en el periodo histérico. En los
paneles izquierdos se muestran los graficos de dispersidn mensuales de la emulacidn (puntos negros) y las observaciones
(puntos rojos) representados en el espacio de las direcciones de los puntos 3 y 9. En los paneles a la derecha se muestra las
funciones de densidad empiricas anuales de la emulacidn (trazo negro continuo) y de las observaciones (trazo azul
discontinuo).

T
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Figura 18. Representacion de los graficos de dispersidn y funciones de densidad "intra-punto” altura de ola-direccion en el

punto 3. En los paneles izquierdos se muestra los graficos de dispersién mensuales de la emulacién (puntos negros) y las

observaciones (puntos rojos). En los paneles a la derecha se representa las funciones de densidad empiricas anuales de la
emulacion (trazo negro continuo) y de las observaciones (trazo azul discontinuo).

4.2.3. Regionalizacion de las dinamicas y cdlculo de la cota de inundacion

Para la regionalizacion de los eventos extremos y el cdlculo de la Cl en costa asociada, se ha generado
una topo-batimetria de detalle (Figura 19) combinando tres bases de datos: el modelo digital de
terreno (MDT) del IGN, las eco-cartografias de Castellén y Valencia del MITERD y la batimetria de la
red de datos y observaciones marinas europeas (por sus siglas en inglés, EMODnet).
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Figura 19. Topo-batimetria de la zona de estudio sobre el contorno de las mallas de cémputo (G11, M1101, M1102, M1103
y M1104). Los puntos wi rojos son los puntos de forzamiento de oleaje, los cuadrados son los puntos de la malla global de
proyecciones WWII. El punto w5 coincide con el forzamiento de nivel MM5.

Con estos datos se ha llevado a cabo la trasferencia a costa del oleaje aplicando el método hibrido
descrito en el apartado 4.1. Para realizar la propagacion mediante el modelo SWAN, se ha generado
una malla general anidada unidireccionalmente a cuatro mallas de detalle de 500 y 50 m de resolucion,
respectivamente. Asimismo, se han empleado los perfiles generados para el modelado de la erosion,
espaciados aproximadamente 200 m, en los que se ejecuta el modelo XBeach forzado con los
resultados de la propagacion SWAN precedente. Los perfiles, normales a la costa, se extienden 500 m
hacia tierra y hasta la batimétrica -10m (Figura 20).

Para generar los perfiles, el primer paso es la definicion de la linea de costa de referencia, que puede
ser, por ejemplo, la linea de costa presente. El perfil de base i se define por la normal a la linea de costa
de referencia, 11;, un espaciamiento con el perfil siguiente e;, la distancia a tierra dT; (1000 m) y la
distancia hacia el mar dM; (hasta la batimétrica de 10 m. Los perfiles se han generado
automaticamente, a partir de la directriz, el espaciamiento y las distancias a tierra y hacia el mar.
Posteriormente, se deben editar, adaptando el espaciamiento a la presencia de elementos o
estructuras que afecten a la dinamica costera.
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Figura 20. Discretizacion en perfiles de la zona de estudio.

En lo que se refiere a la parte estadistica, para reducir la dimension de las variables de partida, se han
escogido las componentes principales tales que explican el 99% de la varianza total. Los casos
representativos seleccionados con el algoritmo de mdaxima disimilitud para propagar numéricamente

ascienden a 500.
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Figura 21. Casos seleccionados (puntos rojos) del total (puntos negros) de estados de mar horarios del modelo CNRM en el
escenario histérico, proyectados en el espacio de las alturas de ola de los tres puntos directores.

e

T —

VICEPRENDENCI
CUSHTA DEL GOBIERRD

:
§

&

Frlm
gn

HMIETERD
FARA LA TRANEICION FCOLOGICA
¥ ELRETOD DEMOGRARCO

-31-



ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS
PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

Caso 100 Caso 300

p3 56 =3 | 3 PG Bo

| Hs, [m] 3.1a55%

| T, (a] !

| Tp, [=]
Dar, [°] 1E

1 i
o
on

E \ﬁ\:\: ‘:\L i £
f A £
AATN
g A\
N

AN

B
: AR

Figura 22. Dos de las 500 propagaciones SWAN realizadas. El mapa de color representa la altura de ola, las flechas azules la
direccién simulada y las negras la direccion de forzamiento en el contorno. Los puntos rojos son los puntos de forzamiento
del modelo y los marcados con una cruz son los puntos directores.

La seleccién de 500 eventos extremos, se han transferido a la batimétrica de 10 metros empleando el
modelo bidimensional SWAN. A continuacidn, se extraen las dindmicas propagadas en el extremo
offshore de los perfiles y se emplean para forzar el modelo hidrodindmico XBeach en los transectos
generados.

El resultado obtenido del modelado numérico es el set-up, calculado a partir de la serie temporal de
remontes resultado de XBeach aplicando la ecuacidn (6]. En la Figura 23 se muestra los resultados de
la simulacién en un perfil. El panel superior representa la envolvente del grupo de ondas en color azul
oscuro sobre la onda larga asociad, que se propaga sobre el nivel del mar en reposo (color azul cian).
En el panel inferior se muestra la serie de remontes infragravitatorios, 7y (t). Asimismo, se muestran
los pardmetros de la simulacidn:

e Hs0 corresponde con la altura de ola en indefinidas, en el punto de forzamiento mas cercano
de la malla general de SWAN.

e Hs10 es la altura de ola en la batimétrica -10m, obtenida de la malla de detalle SWAN, con la
que se fuerza XBeach en el perfil.

e Tp es el periodo de pico.
e SWL es el nivel del mar en ausencia del oleaje (ANMM+MA+MM).

e [Breslapendiente del frente de playa (foreshore, del inglés). Es la pendiente que se emplea en

las formulaciones empiricas para el calculo de remontes.

El conocimiento de estos parametros permite comparar los resultados del set-up calculado a partir de
la simulacién XBeach con las férmulas empiricas. Los resultados muestran que el set-up modelado,
esta acotado por las formulaciones de (Stockdon et al., 2006) y (Guza & Thornton, 1981), lo que
permite verificar el orden de magnitud del set-up obtenido mediante modelado numérico.
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Figura 23. Simulacién XBeach de uno de los temporales sintéticos seleccionados en el perfil 1. En el panel superior se
muestra el momento en el que se produce el maximo remonte. En el panel inferior se representa la serie de remontes

infragravitatorios o surfbeat.

Tras la reconstrucciéon del set-up en cada una de las 1000 simulaciones de 100 afios de cada RCM,
escenario, horizonte temporal y percentil de ANMM, Cl se calcula sumando las diferentes

componentes segun la ecuacion [1].

El modelo hidraulico de inundacidn se ha forzado con Cl de 100 y 500 afios de periodo de retorno. Para
ello, se ha ajustado una funcién de extremos a las series de Cl asociadas a cada perfil, RCM, escenario,
periodo de tiempo y percentil de ANMM. El enfoque probabilista que se ha empleado en esta
metodologia permite calcular periodos de retorno significativos y su incertidumbre asociada. La Figura
23 muestra el ajuste de extremos obtenido en el perfil 10 para un RCM en el periodo histérico. Se
observa que la Cl asociada a un determinado periodo de retorno no tiene un uUnico valor, sino que esta
caracterizada por los percentiles 2.5, 50 y 97.5 de la distribucion, el valor medio y la desviacion tipica.
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Figura 24. Régimen extremal agregado (SA) y desagregado (SD) de la Cl calculado en el perfil 10 para las 1000 series
sintéticas de 100 afios del modelo CNRM en el periodo histérico. La linea discontinua gris corresponde al ajuste conjunto de
las 1000 series. La linea continua gris representa el valor del percentil 50 de los ajustes individuales de las 1000 series, la
banda gris representa el intervalo de confianza (IC) del 95% vy las lineas negras la envolvente (valores maximos y minimos).
Los puntos grises representan el valor medio de las 1000 Cls de 10, 25, 50, 100 y 500 afios de periodo de retorno y los
simbolos suma representan la desviacion tipica.

A partir de los valores de la Cl asociada a los periodos de retorno de calculo, se reconstruye un
hidrograma sintético triangular, representativo de las tormentas de la zona, con el que se fuerza el
modelo hidrdulico bidimensional.

En la Figura 25 se muestra el ajuste extremal (percentil 50 de las 1000 simulaciones sintéticas) de
todas las combinaciones de modelo (HADG, CNRM, EART, IPSL, MEDC), escenario (RCP4.5 y RCP8.5),
periodo (2050 y 2100) y trayectoria de ANMM (percentiles del 5, 50 y 95%) en cuatro perfiles
repartidos en la zona de estudio. Se aprecia que las diferencias en el afio 2050 entre los RCPs4.5y 8.5
son minimas, y contribucion a la incertidumbre introducida por el modelo climatico es superior a la
incertidumbre asociada al ANMM. Por otro lado, en el afio 2100 el peso del ANMM es mds importante
que la dispersion introducida por el modelo climatico, lo que hace que en la figura se aprecien paquetes
de colores (igual percentil de ANMM) claramente diferenciados. En general, los modelos EART y HADG
predicen cotas de inundacién superiores a los modelos CNRM e IPSL en todos los perfiles.

Para facilitar la interpretacion de los resultados, las Figuras 25 y 26 resaltan, de manera independiente,
la variabilidad entre RCMs y trayectorias de ANMM de las Cls extremas en el perfil 200 de la playa de
Llosa. La 25 muestra el ajuste extremal en el afio 2050 para el RCP4.5, mientras que la 26 corresponde
con el afio 2100 para el RCP8.5. De la comparacién de resultados entre ambas figuras se evidencia que
no solo las Cls son mayores al progresar en el tiempo y ante escenarios de emisiones mas severos, sino
que la contribucién relativa del ANMM a la incertidumbre en la estimacion, también aumenta
significativamente.

CLIARTA DEL GOBIERRD
B cosERhG
D ESFARA

-
PARA LATRANICION ECOLOGICA
L) ¥ ELRETOD DEMOGRARCO

HIETERID

/ o —
----"‘-——-___ b WICEPRESIDENCIA
e

-34-



o
 IHcantabr

abria

ON DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS

ELABORACI

PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GUIiA METODOLOGICA

e

oot

L1

[sourm| ooyl
o0l

oE Doz 001

uor

O

o

[Lik}

e oo0E oot

¥

(LU

LLbH

00E

Pl ey _“mu
SR4ON 'DOIT ouY

[rou] ‘omioiar ap opoLsag

mr

o r 00E 00E 00l

A

(L1

(LU

(LI

(L]}

o oor 0oE 002 o0t

T 00T Y

e 00T 00T

[] vy

ntd

[

o
g
£
& =
Loud z =
= B0 jje, =
004 00F 008 005 001 005 00K O0F 00001 £ ks i
umr LG
= o= 866
Bl (LT )
; p— o] S06F
RUE| B 3p
% ugjjaIsed Jor
s 1sror
WE 1] g T g Ay -
ERIDM 60T BEY (&)
T_:u.___ OTI0RAT 0P OPOLE] , |
008 r 00E 06 001 00g  r  00E 008 001 0 o w0
Yo I T T
80
q96e
16068
1468
]
ied E aree
ULE ] mnll S g
ik z e &
Sl g DX 3 BE, e
0oE F 00R 00 001 DG 00F  00E 002 Dot £ |
H06d g
= 16¢
£
el it
[oavi— L o e
|oaan——|[
__:E,_L+m b ugliaIsen o
ava—-—|
L Isdi—e—=] & o
P Ty
(e

VEOY THE PRy

Figura 25. Ajuste extremal de Cl en cuatro perfiles representativos, en los afios horizonte 2050 (paneles ay c) y 2100

(paneles by d) y para los escenarios RCP4.5 (paneles a y b) y RCP8.5 (paneles ¢ y d). Se muestra el valor del percentil 50 de

los ajustes individuales de las 1000 series de Cl. Los resultados de cada RCM se muestran con diferentes simbolos mientras

que los colores diferencian entre trayectorias de ANMM.
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Figura 26. Ajuste extremal de la Cl en el perfil 200 de la playa de Llosa en el afio 2050 para el escenario RCP4.5. Se muestra
el valor del percentil 50 de los ajustes individuales de las 1000 series de Cl. Los resultados de cada RCM se muestran con
diferentes simbolos mientras que los colores diferencian entre trayectorias de ANMM. En el panel a) se muestra la
variabilidad total entre RCMs y trayectorias de ANMM. En el panel b) se resalta la variabilidad entre RCMs para el percentil
del 50% de ANMM. En el panel c) se destaca la variabilidad entre percentiles de ANMM en el caso del modelo EART.
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Figura 27. Ajuste extremal de la Cl en el perfil 200 de la playa de Llosa en el afio 2100 para el escenario RCP8.5. Se muestra
el valor del percentil 50 de los ajustes individuales de las 1000 series de Cl. Los resultados de cada RCM se muestran con
diferentes simbolos mientras que los colores diferencian entre trayectorias de ANMM. En el panel a) se muestra la
variabilidad total entre RCMs y trayectorias de ANMM. En el panel b) se resalta la variabilidad entre RCMs para el percentil
del 50% de ANMM. En el panel c) se destaca la variabilidad entre percentiles de ANMM en el caso del modelo EART.
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En la Figura 28 se muestra, para cada modelo, la Cl de 100 y 500 afios de periodo de retorno
correspondiente a los escenario-periodos 2050-RCP8.5, 2100-RCP4.5 y 2100-RCP8.5, distinguiendo
entre los percentiles del 5, 50 y 95% de ANMM. En las subfiguras, los percentiles del 5, 50 y 95% se
correspondes con las filas primera, segunda y tercera mds proximas a tierra. Se aprecia que los
modelos EART y HADG pronostican cotas de inundacién futuras superiores al resto de modelos, en el
entorno de 2 metros para el periodo de retorno de 500 afios en el peor escenario. La representacién
espacial de la Cl permite identificar que el tramo al sur del puerto de Castelldn, en la zona de la playa
de Torre y la desembocadura del rio Mijares, las cotas de inundacidon son superiores, pues la costa esta
mas expuesta a los temporales entrantes del nordeste. Del mismo modo, la zona norte del puerto de
Canet sufre una reorientacién que hace que las playas de Almenara y Canet se vean mas expuestas a
la accidn del oleaje. Pese a ello, la tendencia acumulativa de la costa por el bloqueo de sedimentos
ejercido por el puerto aminora la exposicién potencial, reduciendo el riesgo de inundacion.

A modo de comparacién con los escenarios futuros, en la Figura 29 se muestra la Cl de 100 y 500 aios
de periodo de retorno el presente. En las Figuras 29 y 30 se muestra el detalle de la Cl de 100 afios de
periodo de retorno de cada RCM para el escenario RCP8.5 en los horizontes temporales 2050 y 2100
respectivamente. Del analisis de la variacién espacial de la Cl, se aprecian mayores valores en tramos
de costa orientados al Oriente, véase la playa de Torre y la zona note del puerto de Sagunto. Los
modelos EART y HADG predicen mayores valores en la Cl que el resto y el efecto del ANMM aumenta
significativamente las Cls extremas a fin de siglo con respecto al afio 2050 en toda la costa.

La Figura 32 muestra los cambios en el periodo de retorno futuro, de la Cl presente de 100 y 500 afios
de periodo de retorno. Los cambios en el periodo de retorno se muestran, para cada modelo, en los
escenario-periodos 2050-RCP8.5 y 2100-RCP8.5 distinguiendo las trayectorias de los percentiles del 5,
50 y 95% de ANMM. En el caso 2050-RCP8.5 se aprecia claramente que los modelos que pronostican
una menor Cl son el IPSL y el CNRM (ver Figura 33). Pese a ello, la Cl de 100 afios de periodo actual
sera, al menos, el doble de frecuente en el afio 2050. En lo que se refiere al 2100, el alto peso del
ANMM en la inundacion frente al resto de componentes, hace que la Cl asociada a 100 afios de periodo
de retorno presente, vaya asociada a un periodo de retorno futuro practicamente anual (ver Figura
34). Esto es debido a que el nivel de excedencia de 100 afios de periodo de retorno presente es del
orden del ANMM en el afio 2100.
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Figura 28. Cl de 100 y 500 afios de periodo de retorno. El panel a) corresponde al afio 2050 en el escenario RCP8.5, el panel
b) muestra el afio 2100 en el escenario RCP4.5 y el panel c) hace referencia al afio 2100 en el escenario RCP8.5. En las
figuras, la linea de puntos mds préxima a tierra se corresponde con el P5% de ANMM, la intermedia con el P50% de ANMM
y la mas lejana con el P95% de ANMM.
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Figura 29. Cl de 100 y 500 afios de periodo de retorno en 2005, considerado como el presente.

Ano 2060 - RCPS.5, Periodo de retorno 100 anos
IPSL EART CNREM

-2 -1 i}
Lon, [ I

Figura 30. Cl de 100 afios de periodo de retorno para los diferentes RCMs y el escenario RCP8.5 en el afio 2050. En la figura,
la linea de puntos mas proxima a tierra se corresponde con el P5% de ANMM, la intermedia con el P50% de ANMM y la méas
lejana con el P95% de ANMM.
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Adio 2100 - ROPS.AS, Periodo de retorno 100 aios
CNRM MEDC

Lat, [7]
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Figura 31. Cota de inundacion de 100 afios de periodo de retorno para los diferentes RCMs y el escenario RCP8.5 en el afio
2100. En la figura, la linea de puntos mas proxima a tierra se corresponde con el P5% de ANMM, la intermedia con el P50%
de ANMM y la mas lejana con el P95% de ANMM.
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Figura 32. En el panel a) se muestra la Cl de 100 y 500 afios de periodo de retorno en 2005. El panel b) representa, para los
distintos modelos y el escenario RCP8.5 en el aio 2050, los periodos de retorno asociados a la Cl de 100 y 500 aios de
periodo de retorno presente. El panel c) representa, para los distintos modelos para el escenario RCP8.5 en el afio 2100, los
periodos de retorno asociados a la Cl de 100 y 500 aios de periodo de retorno en el presente.
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Figura 33. Periodos de retorno futuros de la magnitud de la Cl de 100 afios de periodo de retorno presente para el
escenario RCP8.5 en el 2050.

Afo 2100 - RCPS.5 - PR 100 anos presente
IPSL EART CNEM MEDC
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-0.2 -1 i}

Figura 34. Periodos de retorno futuros de la magnitud de la Cl de 100 afios de periodo de retorno presente para el
escenario RCP8.5 en el 2100.

4.3. Modelado hidraulico de la inundacion costera

La ejecucion del modelo RFSM-EDA requiere la preparacion de mallas de computo que delimitan las
celdas dénde se resuelven las ecuaciones de gobierno. En el tramo de costa del estudio, la orografia
baja y poco accidentada hace que la linea de nivel de 10 metros empleada para cortar el modelo digital
del terreno se extienda considerablemente hacia tierra. Como consecuencia, el MDT sobre el que se
apoya el modelo de inundacién es extenso, lo que dificulta el proceso de elaboracién de la mallay el
tiempo de ejecucién. Para abordar este problema, se ha dividido el tramo de estudio en dos mallas,
(Figura 35), asegurando un solape de al menos 1 km entre ellas.
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Malla Norte
Malla Sur

Figura 35. Mallas de cdmputo del modelo de inundaciéon RFSM-EDA.

Se han realizado diversas pruebas y se han ajustado las mallas de cdmputo de tal forma que las celdas
se adaptan a los accidentes topograficos mas relevantes, con un tamafio que permite el equilibrio
entre el coste computacional y la estabilidad en la simulacién. Las celdas obtenidas tienen una
superficie media de 3500 m2 y oscilan entre los 2500 y 5000 m2. La Figura 36 muestra el detalle de las
mallas de cémputo del RFSM-EDA en las principales playas del tramo de estudio.
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Burriana - Moncofar : Chilches

Almenara .. . Corinto

Figura 36. Detalle de las mallas en las principales playas del tramo de estudio.

4.4. Resultados

El modelado hidraulico de la inundacién permite propagar la inundacién en tierra, obteniendo la altura
de la [dmina de agua y la extensién de la zona inundada. En la Figura 37 se muestra la envolvente de
modelos de la extensidn de la zona inundada en las principales playas de la zona de estudio en el afio
2050 para el RCP4.5.Como se puede ver en la imagen, la diferencia entre percentiles de ANMM es
insignificante en este periodo. Por otro lado, en la Figura 38 se muestra la envolvente de modelos en
al afo 2100 para el RCP8.5. En este caso si se aprecia claramente la influencia de las distintas
trayectorias de ANMM en la inundacién final. Del analisis de envolventes de inundacidn se pone de
manifiesto que las mayores superficies inundadas se producen en las playas de Burriana, Canet y
Sagunto. Pese a ello, el patréon de acrecion de estas playas minimiza el riesgo de inundacion para la
poblacién y los activos préximos a estas playas. El mayor riesgo de inundacidn se presenta en las playas
de Torre, Moncéfar y Chilches, dénde la zona inundada se aproxima, llegando a rebasar las defensas
costeras en el peor escenario futuro. Pese a que se trata de una costa baja y llana, el riesgo de
inundacién costera futura, empleando el MDT presente, es bajo.
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Figura 37. Mapas de inundacion asociados a la Cl de 100 afios de periodo de retorno para el escenario RCP4.5 en el afio
2050, correspondientes a la envolvente de RCMs en diferentes playas del tramo de estudio.

Burriana ;Moncofar - Chilches’

Percentil de ANMM

[ P5-0,56 m
- P50 - 0,66 m
-Pss -0,76 m

Figura 38. Mapas de inundacién asociados a la Cl de 100 afios de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 en el afio
2100, correspondientes a la envolvente de RCMs en diferentes playas del tramo de estudio.
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En la figura 39 se muestra la extensién de la inundacion asociada a la Cl de 100 afios de periodo de
retorno en el afo 2100 para el RCP8.5 para distintos modelos y trayectorias de ANMM. Se aprecia el
amortiguamiento de las diferencias entre modelos por la propagacion en tierra de la inundacion. Es
importante tener en cuenta la dependencia del MDT de la extensién de la inundacién. En este caso se
ha empleado un MDT de 5 metros de resolucidon, adecuado para estudios regionales, pero esta
resolucidon no es capaz de captar en detalle las diferencias decimétricas en la Cl asociada a los
diferentes modelos.

En las Figuras 40 y 41 representan en detalle la extension de la inundacidn de 100 afios de periodo de
retorno de los modelos HADG y MEDC para el RCP8.5 en el aifio 2100. Se aprecia el mayor alcance de
la zona inundada del modelo HADG, sobre todo en el percentil 5% de ANMM en la playa de Burriana.

Enla

. Cota de agua, [m]
299

.01
P95 ANMM - 0,76 m

Figura 42figura 42 se muestra la cota de agua de 100 afos de periodo de retorno para el escenario
RCP8.5 en el afio 2100 en las playas de Burriana y Chilches. En el caso de emplear el MDT presente y
la Cl futura, se aprecia la casi completa inundacién de las playas y el rebase del paseo maritimo en el
caso de la playa de Chiches. Se aprecia la casi completa inundacidn de las playas y el rebase del paseo
maritimo en el caso de la playa de Chiches, en el caso de emplear el MDT presente.

En las Figuras 43 y 44 se muestran los mapas de cota de la lamina de agua asociada a la Cl de 100 afios
de periodo de retorno de los modelos EART y CNRM en el escenario RCP8.5 en el afio 2100. En ambas
playas, el modelo EART genera una superficie inundada ligeramente superior.
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Figura 39. Mapas de inundacidn de detalle asociados a la Cl de 100 afios de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 en
el aflo 2100 en las playas de Torre (panel superior) y Moncéfar (panel inferior).
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Figura 40. Mapas de inundacion de detalle asociados a la Cl de 100 afios de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 en
el afio 2100 en la zona sur de Moncéfar.

HADG MEDC
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Figura 41. Mapas de inundacion de detalle asociados a la Cl de 100 afios de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 en
el afo 2100 en la playa de Torre.
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Figura 42. Mapas extension de la inundacidn y cota de la ldmina de agua asociados a la Cl de 100 afios de periodo de
retorno de los cinco RCMs para el escenario RCP8.5 en el afio 2100 considerando el percentil 95% de ANMM en las playas
de Burriana (panel superior) y Chilches (panel inferior).
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B 0.01

P95 ANMM - 0,76 m

Figura 43. Mapas extension de la inundacién y cota de la Idmina de agua asociados a la Cl de 100 afios de periodo de
retorno de los RCMs EART y CNRM para el escenario RCP8.5 en el afio 2100 considerando el percentil 95% de ANMM (0,76
cm) en Burriana.

Cota de agua, [m]
2.99

S 0.01

P95 ANMM - 0,76 m

Figura 44. Mapas extension de la inundacidn y cota de la ldmina de agua asociados a la Cl de 100 afios de periodo de
retorno de los RCMs EART y CNRM para el escenario RCP8.5 en el afio 2100 considerando el percentil 95% de ANMM (0,76
cm) en Chilches.
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La Figura 45 muestra la envolvente de la extension de la zona inundada en diferentes horizontes
temporales asociada al P95% de ANMM y a la Cl de periodo de retorno de 100 afios. En la Figura 46 se
representan los diferentes modelos de manera desagregada. Se aprecia el claro aumento de la
extensién de la inundacidn futura y la ligera diferencia entre modelos en la extensién de la superficie
inundada.

b) Burriana

Horizonte temporal
y P95 ANMM [m]

I 2005-0,00m
2050 - 0,27 m
2100 -0,76 m

Figura 45. Comparacion del alcance de la zona inundada asociada a la Cl 100 afios de periodo de retorno, envolvente de los
cinco RCMs para el escenario RCP8.5 en los afios 2005, 2050 y 2100 considerando el P95% de ANMM.

Chilche

"Modelo ¥ horizonte
temporal

Figura 46. Comparacién del alcance de la zona inundada asociada a la Cl 100 afios de periodo de retorno, para los diferentes
RCMs y para el escenario RCP8.5 en los afios 2005, 2050 y 2100 considerando el P95% de ANMM.
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5. APROXIMACION SIMPLIFICADA

La metodologia se caracteriza por el empleo de las técnicas y modelos mas avanzados del estado del
conocimiento en materia de regionalizacién y modelado de la inundacién con cobertura regional y a la
escala de décadas y cientos de afios. Su aplicacién requiere un elevado conocimiento matematico y de
los procesos relativos a de la dindmica marina y litoral e importantes recursos computacionales. Por
ello, a continuacidn, se plantean una serie de simplificaciones que podrian realizarse y que, aunque
aumentarian la incertidumbre del resultado, podrian facilitar su aplicacién, sobre todo en el caso de
no disponer de grandes recursos computacionales.

La primera simplificaciéon estad relacionada con el tratamiento de las proyecciones dinamicas. La
generacion sintética de eventos extremos requiere conocimientos en estadistica multivariada, asi
como una supercomputadora para realizar los calculos en un tiempo razonable. Se podria aplicar un
método mucho mas sencillo, que consistiria en emplear como eventos extremos, las tormentas
observadas en las proyecciones, no requiriendo, por tanto, emulacién sintética. Las tormentas se
detectarian mediante la aplicacion del criterio de extremos a las proyecciones dindmicas. Este método
es mucho mas rapido y no requiere conocimientos en estadistica. Sin embargo, los resultados asumiran
que las observaciones ya contienen las combinaciones de dindmicas extremas que generan las
mayores inundaciones y las maximas realizaciones de cada variable.

Una segunda simplificacion es aplicable al proceso de regionalizacién de las proyecciones dinamicas
de oleaje. En lugar de aplicar el método hibrido descrito en el apartado 4.1.2, que requiere la aplicacién
y el manejo de modelos numéricos y estadisticos, ademas de recursos computacionales, se puede
propagar asumiendo la hipdtesis de teoria lineal de ondas y batimetria recta y paralela. Este método,
pese a ser mas rapido y sencillo, no tiene en cuenta las interacciones entre el oleaje y el nivel del mar
ni la refraccion inducida por un fondo no uniforme longitudinalmente.

La tercera simplificacién hace referencia al modelado de la contribucidn del oleaje a la CI. En lugar de
emplear un modelo hidrodindmico y resolver las complejas interacciones entre las dindmicas y la
morfologia del terreno, se podrian emplear formulaciones empiricas. Esta simplificacion evita el coste
computacional asociado a las multiples ejecuciones del modelo hidrodindmico, aunque introduce
incertidumbres con respecto a la calibracion que necesitan algunas féormulas empiricas.

La ultima simplificacién afecta al modelado de la extension de la superficie inundada. En este caso, se
podrian aplicar métodos mas sencillos como el corte directo del MDT a la Cl o métodos bafera para
considerar la influencia de celdas no comunicadas hidraulicamente. De esta manera se evita el proceso
de elaboracién y refinamiento de las mallas de cdmputo del modelo hidraulico. Se introducen errores
debido a que pueden inundarse zonas aisladas, no conectadas hidraulicamente con la costa, y no se
tiene en cuenta la propagacién del agua en tierra ni el efecto de la rugosidad del terreno.

La adopcion de estas cuatro simplificaciones conservaria el muestreo de la incertidumbre asociada al
problema del cambio climatico, es decir, la incertidumbre vinculada a las proyecciones de oleaje,
marea meteoroldgica y ANMM que se ha considerado a través de diferentes escenarios de
concentraciones, modelos climaticos y trayectorias. No obstante, si aumentaria la incertidumbre en el
juego de posibles eventos extremos susceptibles de inundar, en el valor de la Cl proyectada en costa y
en la coherencia de los mapas de inundacién producidos.
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6. CONCLUSIONES

En esta parte metodolégica se propone una metodologia que supone un avance importante con
respecto a la literatura actual, combinando por primera vez el conjunto de elementos que se describe
a continuacién.

En lo que respecta a los forzamientos considerados y su tratamiento estadistico:

- Empleo de proyecciones dinamicas de oleaje y marea meteoroldgica para dos escenarios de
concentraciones (RCP4.5. y RCP8.5) y cinco modelos climaticos regionales (CNRM, EART, HADG,
IPSLy MEDC).

- Empleo de proyecciones de ANMM para dos escenarios de concentraciones (RCP4.5. y RCP8.5)
considerando tres trayectorias asociadas a los percentiles 5, 50 y 95 de la distribucién de los
resultados de veinte modelos climaticos.

- Reconstruccion de la marea astrondmica pasada y futura mediante analisis de armonicos.

- Regionalizacién de las proyecciones dindmicas de oleaje mediante un método hibrido que
combina modelado numérico y técnicas estadisticas.

- Desarrollo de un emulador de eventos extremos que considere las relaciones de interdependencia
de las distintas variables, en distintos puntos del espacio, y aplicable a escalas regionales.

- Cdlculo hidrodindmico de la contribucion del oleaje a la Cl futura empleando modelos numéricos
especificos.

En lo que respecta al modelado de la inundacién costera:

- Modelado de la extensidon de la zona inundada en costa mediante un modelo hidraulico
bidimensional que utiliza la topografia y la rugosidad como elementos subyacentes de la malla de
computo.

En lo que respecta a la consideracién y al tratamiento de la incertidumbre:

- Aumento del rango de posibles eventos susceptibles de inundar, con respecto a las observaciones,
mediante el empleo de la generacién estadistica.

- Muestreo de la incertidumbre asociada a las proyecciones dindmicas de oleaje y marea
meteoroldgica considerando dos escenarios de concentraciones y cinco modelos climaticos
regionales.

- Muestreo de la incertidumbre asociada al ANMM considerando, para dos escenarios de
concentraciones, tres posibles trayectorias asociadas a tres percentiles de la distribucion de los
resultados de veinte modelos climaticos.

- El modelo de inundacidn se ha ejecutado para todas las combinaciones de escenarios de
concentraciones, modelos climaticos y trayectorias de ANMM. No obstante, los resultados se han
expresado, tanto de forma independiente, como agregados por escenarios de concentraciones,
mostrando la variabilidad inter-modelo y la incertidumbre en el ANMM representadas por un
valor medio y una varianza.
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La metodologia se ha validado en un tramo costero de 40 kildbmetros entre el Puerto de Castellén y el
Puerto de Sagunto. En las dos unidades fisiograficas diferenciadas (Castellén-Burriana y Burriana-
Sagunto), las playas menos afectadas por inundaciéon costera futura son las que se situan
inmediatamente al norte de las grandes barreras de sedimento que son los puertos de Burriana, Canet
de Belenguer y Sagunto, al ser playas en acrecién y, por lo tanto, con un mayor valor de proteccién
frente a inundaciones.

Por otro lado, las playas situadas al abrigo de los puertos estdn mas expuestas a inundaciones y sus
defensas se veran rebasadas mas frecuentemente en el futuro. Es el caso de las playas de Torre,
Moncéfar o Chilches.

Pese a la orografia baja y llana de la costa, de no considerar cambios en el MDT, el riesgo de erosion
costera futuro no es alarmante. Esto es debido a la relativa laxitud de las dindmicas tanto presentes
como futuras de la zona. Atendiendo las consecuencias de los temporales recientes, los eventos
compuestos de inundacion costera y continental suponen la mayor amenaza para el tramo costero
estudiado.
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ANEXO |. TRATAMIENTO DE LAS DINAMICAS

Aplicacidn del criterio de extremos

La deteccidn de las dindmicas susceptibles de generar las mayores inundaciones requiere la aplicacion
de un criterio de deteccidon de tormentas. En la literatura existen diversos criterios de deteccién
aplicables a un Unico punto de forzamiento, (Rueda et al., 2016; Wahl et al., 2016; Sayol & Marcos,
2018). La aplicacion simultanea del criterio a varios puntos de forzamiento, requiere el desarrollo de
un nuevo criterio que detecte el conjunto de dindmicas capaz de generar las mayores inundaciones en
el dominio de cdlculo. Una aproximacion puede basarse en maximizar el mddulo del flujo de energia,
entrante en la zona:

— 1 1
|F| = EZ?£1(Ei|Cgi|)~EZ?:LL1(Hi2Ti|) (11)

Para calculo del flujo de energia entrante basta con calcular la media espacial, en los nt puntos de
forzamiento del contorno, del producto H?T.

Sin embargo, un indicador basado en el flujo de energia entrante maximo no contiene informacién
acerca del nivel de propagacién, que puede ser fundamental a la hora de generar inundacién. Para
ello, se ha empleado un criterio que también incluye la informacion del nivel generalizando el
empleado en (Rueda et al., 2016) a varios puntos del espacio:

— 1
Cleriterio = — Li=1(MA; + MM; + 0.106,/Ho, Lo,) (12)

El criterio de extremos se basa en un proxy de la Cl en la costa calculado a partir de las dindmicas en
profundidades en indefinidas. Donde AT es la marea astronémica, MM es la marea meteoroldgica y
0.106,/Hy, Lo, es una estimacion del set-up segun la formulacion de (Stockdon et al., 2006), H,, es la

altura de ola en indefinidas y L es la longitud de onda en indefinidas.

En los escenarios futuros no se considera el ANMM en el criterio de seleccion de extremos. En el caso
de hacerlo, se debe aplicar el mismo valor en todo el mes y los resultados no se verian alterados.

La maximizacién mensual del nivel de agua total promedio (Cl, izerio) cONduce a la deteccién del juego
de variables en el contorno susceptibles de generar las mayores inundacion.

Seleccion de puntos directores

La complejidad del emulador multivariado asciende drasticamente a medida que aumentan los puntos
de forzamiento. Debido a la posibilidad de que exista una alta correlacidn entre distintas variables de
puntos espacialmente préximos, una estrategia consiste en reducir el nimero de puntos a emular
sintéticamente.

Para ello, el primer paso consiste en verificar las correlaciones. Considerando las particularidades de
las variables circulares (Fischer, 1995), la medida de la correlacion entre los diferentes tipos de
variables se evalua de la manera siguiente:
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- Variables lineales, X e Y.

pxy = corr(X,Y) = XL (13)

Ox 0y

- Variables circulares-lineales, ay e Y. Definiendo 7., = corr(cos(ay),Y), 75, =
corr(sin(ay),Y) y ryccorr(sin(ay), cos(ax)), la correlacion entre ay e Y es:

P _ \/rczy+r52y+2rcyrsyrcs (14)
axY —
X 1-7¢s

- Variables circulares-circulares, ay y ay.

_ _ Lisin(ay;—@x)sin(ay;~y) (15)
VEisin? (ax;—@x) sin?(ay;—@y)

paxay

Donde @ es la media angular, calculada a partir de la funcion tangente inversa de cuatro
cuadrantes:

= 1 (Zisin(@) (16)
@ = tan (Zicos(ai))

La representacién de la matriz de correlaciones cruzada permite observar visualmente la presencia o
no de variables correlacionadas, lo que posibilita reducir la dimensiéon del analisis.

En el caso de que exista una alta correlaciéon entre variables, es necesario seleccionar, de manera
automatizada, los puntos de forzamiento a emular sintéticamente o puntos directores. En el caso
general de mallas rectangulares, se buscardn al menos un punto por cada contorno de la malla,
pudiendo ser necesarios mas puntos en el caso de grandes irregularidades en la batimetria o en el
clima maritimo.

La base de los algoritmos de clasificacion es la métrica de la distancia entre vectores. En el caso de las
variables lineales, es recomendable emplear la métrica euclidea. Sin embargo, esta métrica no es vélida
en el caso de las variables circulares debido a su modularidad (mod (2m)). La distancia angular admite
dos valores, segln la lectura sea en el sentido horario o antihorario. Generalmente se prefiere la
distancia mas corta. La distancia angular minima entre dos angulos es: 8, y 8;, (Ackermann, 1997) es:

§=m—|m—1[6a =6 (17)

La clasificacion se realiza en todo el conjunto de modelo-escenario-periodos fijando el nimero de
clusters de agregacion igual al nUmero de puntos directores necesarios. El algoritmo de clasificacion
empleado es el K-medias, implementado en diversos programas de cdlculo cientifico. Del andlisis,
extraemos los puntos directores que se emularan sintéticamente.

Nota: En la metodologia aqui descrita, se ha realizado una clasificaciéon independiente a cada una de
las variables. Sin embargo, seria igualmente valido aplicar el algoritmo de clasificacion K-medias al
conjunto de todas las variables al mismo tiempo. Para ello, una definicidn posible de distancia entre
los vectores x e y , formados por variables circulares y lineales, es:

——
--"-—-._____ //_ i VICEFRESIDENE M

CUARTA DEL GORIERRID
| ¥ GOBIERND
o [ DEESPANA HINETERK]
{ PARA LA TRANEICION ECOLOGICA
-58- - L 1 ELRETD CEMOGRARCD




w"’"
IH

L
I
-

ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS
PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GUIA METODOLOGICA

(18)
Ix —yll = J(Hix — Hiy)" + (Tmiy — Tmiy)* + (1 — | — |0y — 0iy|[)?

Doénde i = 1,2, ...nt, siendo nt el nimero de puntos de forzamiento en el contorno.
Inferencia del emulador multivariado

La inferencia del emulador multivariado requiere, por un lado, determinar los pardmetros del modelo
estadistico y por otro, el ajuste heterocedastico. De esta manera se obtienen parametros de oleaje y
marea meteoroldgica de tormentas sintéticas mensuales. La marea astrondmica, al ser una variable
determinista, se extrae aleatoriamente de la serie GOT.

Modelo estadistico

El nicleo del modelo estadistico es un modelo multivariado extremal basado en cépulas gaussianas.
Un modelo multivariado direccional acoplado es el encargado de modelar las relaciones de
interdependencia entre variables ciclicas.

stiW,TmiW,DiriW,SSissZ(Hsiw: T'myy,, Diryy,, MMiss) = (19)
f(HSiw' Tmjy, DiT}-, MMiSS) f(Diriwatj |DiT}-)

MME Cépula gaussiana MM Direcciones

Dénde:

-iw=1,2,...n. Siendo n los puntos de forzamiento directores de oleaje.

-iss es el punto de forzamiento de nivel.

-j es el punto de vinculo entre el modelo basado en cépulas gaussianas y el modelo direccional.
Inferencia del modelo multivariado extremal basado en cépulas gaussianas.

El MME basado en cépulas gaussiana modeliza las variables lineales en todos los puntos de directores
y una variable direccional en el punto de vinculo. La flexibilidad de la modelizacion multivariada
mediante cépulas permite calcular la funcién de densidad conjunta a partir de las marginales de las
diferentes variables junto con una funcién cépula que modela las interdependencias. En este estudio
se han empleado cépulas elipticas, y mas concretamente gaussiana, por su facilidad a la hora de tratar
con problemas en mas de dos dimensiones. La funcién de densidad del MME gaussiano es, por tanto:

FHsiW,TmiW,Dirj,SSissl (HSiWJ Tmyy, Dirj' MM;ss (20)
= C(F(Hsyy), F(Tmy,), F(Dir;), F(MM;4); £) =
= Gy (@7 (F(Hsy,)), @ (F(Tmy,)), @ (F(Diry) ), @~ (F(MMs,)))
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Dénde:

- X eslamatriz de correlaciones de las variables [(Hs;,), (Tmy,), (Dir;) y (MM;,)] en
3nw+1

el espacio [0,1]

- Las marginales de extremos mensuales de altura de ola, periodo medio y marea
meteoroldgica siguen una de distribucién generalizada de extremos
Hs;y,, Tm;,,, MM;ss ~ GEV; mientras que la direccion se ajusta a una funcion de
distribucion empirica, Dir; ~ funcion empirica.

La determinacion de los coeficientes de ajuste del modelo multivariado gaussiano se realiza, de
manera directa, una vez ajustadas las marginales de cada variable. Consiste en determinar la matriz X
de correlaciones de las variables transformadas al espacio normal por medio de su funcion de
distribucién marginal F(—).

Inferencia del modelo multivariado de direcciones

Para el modelado estadistico de las variables direccionales, se ha empleado un modelo de mezcla
basado en la distribucién de von Mises multivariada presentada en (Mardia et al., 2008). La distribucion
de von Mises es una equivalencia circular de la distribucion de Gauss, y tiene como limitacién el hecho
de que sélo puede modelar distribuciones monomodales o con una Unica direccién predominante.
Para resolver ese problema, se emplean distribuciones de mezcla, en la que se ponderan distribuciones
de von Mises multivariadas monomodales, para asi acomodar varias direcciones predominantes:

k (21)
fa(8) = ) piTei(0)
i=1

Dénde:
- @ = [Dir1, Diry, ... Diry]
- k es el nimero de componentes direccionales de mezcla
- p; es la probabilidad de ocurrencia de cada componente direccional
-Tp;(0) es la distribucién de von Mises multivariada monomodal

La eleccién automatizada del nimero de componentes de mezcla es un tema complejo que sigue
abierto en la literatura especializada. Sin embargo, una primera estimacion del nimero idéneo de
componentes de mezcla consiste en la observacién del fendmeno fisico. De esta manera, la rosa de
oleaje es una herramienta visual a partir de la cual escoger el nUmero de componentes de mezcla.

Una vez escogido el nimero (k) de componentes de mezcla, es necesario realizar una clasificacién en
el espacio de las direcciones de los eventos de tormenta observados. Para ello, se aplica el algoritmo
K-medias y una métrica apropiada de la distancia angular, per ejemplo. El resultado del andlisis es la
clasificacidn del conjunto de direcciones de tormentas (20 afios x 12 meses) de los puntos directores
(n) en (k) subconjuntos.
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[01,02, ... O] € B20x12n (22)

El cdlculo de la probabilidad de ocurrencia de cada componente direccional (p;) consiste en el
recuento del nimero de elementos en cada cluster.

N;
PiZN, (23)

Donde:
-N; es el numero de elementos en el subconjunto i
-N; es el nimero de elementos totales (20 afios x 12 meses)

Pese a que el modelo gaussiano se infiere para cada mes (cada ajuste tiene 20 valores ya que los
intervalos temporales son de 20 afios), el modelo de direcciones se infiere anualmente, y considera
todos los eventos de tormenta mensuales. Esto es debido a la limitacidn que establece la clasificacion
en componentes direccionales, que reduce drasticamente el nimero de observaciones con las que
ajustar el modelo multivariado direccional. Sin embargo, la estacionalidad no se pierde gracias a la
direcciéon de vinculo, que es modelada en la cépula gaussiana a escala mensual.

A continuacion, se ajusta el modelo multivariado direccional propuesto en (Mardia et al., 2008), a cada
subconjunto de direcciones. La funcién de densidad multivariada de 87 =[6,,6,,...0,] € T" =
[-m, )™ es:

fo(0) = {T(x, )} Lexp{xTc(0,p) + s(6, W) "As(6, w) /2} (24)

Dénde:

0T =[64,60,,..0,], uT = [uy, s, ... i) € T KT = [Ky, K5, ... k,] € R™ siendo k; >
0yA=2;€ R"™"con AT=Ay2; =0.

- (8, ) =[cos (61 — 1), c05(8, — 113) , ... cOS (6, — )]

-5(0, ) "=[sin(6; — 1), sin(0; — pz), ...sin(By, — )]

-{T(k,A)}! es una constante de normalizacién que Unicamente tiene expresién analitica en
el caso bivariado:

= m (25)
e =4 > () (B e ) "
m=0

Siendo I, (i) la funcién modificada de Bessel de orden p.
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En el caso bivariado, la funcion de densidad (24) es idéntica al modelo bivariado de (Singh et al.,
2002):

fo(01,6) (26)
_ exp{k; cos(6; — (1) + K cos(0; — pp) + A158in(6; — py)sin(6; — pz)}
T(Kll KZIA‘)

En el caso de modelar tres variables circulares, una expresion analoga a la ecuacion (24) es:

fo(61,65,63) = {T (1, A)} T (84,6,63) = {T'(x, A)}~"exp{re; cos(6; — 1) +
Kz €0s(8; — pz) + K3 cos(03 — uz) + 12 sin(0; — py) sin(0; — pz) +

. . . . 27
A13 sin(01 — py) sin(03 — uz) + Az3sin(0; — pz)sin(Az — p3) } (27)
La constante {T(k, A)} 1, permite que fy(8,, 85, 05) sea una funcién de densidad :
(TG My = _
' ~ [/ T(81,62,05) dO (28)

Dada una muestra de la distribucién (24), necesitamos estimar los pardmetros u, k y A del modelo.
Debido a que no existe una expresion explicita para la constante de normalizacién, el estimador de
maxima verosimilitud debe implementarse dentro de un algoritmo de optimizacién en el que, a cada
paso de la iteracién, se calcule la constante de normalizacion para el juego de pardmetros de prueba.
La estimacidn mediante el método de mdaxima verosimilitud es extremadamente costosa
computacionalmente, es por ello que se proponen dos alternativas: el método de los momentos vy el
método de la pseudo-mdaxima verosimilitud.

Método de los momentos

En este caso se consideran todas las distribuciones univariadas y bivariadas condicionales. Una
estimacion de fI; = Xp; = 1, ...n, dénde X; es la media circular de la distribucién marginal de 8;. En el
caso particular de datos altamente concentrados, las matrices de concentraciones K y de precisiones
A se aproximan a partir de la matriz de covarianzas X:

CEMii=x, E Dy = Ayl #

(29)
La estimacion de la matriz de covarianza £ = S_ij mediante el método de los momentos es:
n
Sy =2 sin(@,, ~ F)sin(8y, — %)
ii =— ) sin(6y — Xy;)sin(0;, — Xy i
ij n ] ir 0l jr 0j (30)
r=

Método de la mdxima pseudo-verosimilitud
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La estimacién mediante maxima pseudo-verosimilitud (Besag, 1975) se basa en probabilidades
condicionales en lugar de en la funcién de densidad completa. De esta manera, se evita el calculo
iterativo de la constante de normalizacidon en cada paso, con el consiguiente ahorro en tiempo de
calculo.

El estimador de pseudo-verosimilitud de una distribucién de von Mises n-variada, para una muestra
de m elementos es:

n m
_ - @ 1t 0 )
PL = (2m)~P" 1_[ 1_[ [10 (Kj.rest )] exp{rcj.lrest cos(8;; — ujfrest)} (31)
j=1 =1

Ddénde para la observacién i-ésima, los coeficientes de la distribucién condicional se calculan en
funcién de los parametros del modelo:

KD e = wy +tan™ 31> 2y sin(0y — ) | /x5 (32)
l#j

23\ 1/2

Kj(.lr)est = sz + Z Ajl Sin(eli - .Ul)
L#]

La inferencia de los pardmetros del modelo consiste en maximizar la pseudo-verosimilitud (PL) con
respecto a losn + n(n + 1)/2 parametros desconocidos.

El problema de maximizacién de PL, debido a la dimensién del problema, es un problema de
optimizacion complejo y costoso computacionalmente. Existen diversos métodos en la literatura
empleados para la maximizacién multivariada, de entre ellos, se ha empleado el método del punto
interior. Estos algoritmos se distribuyen, en los programas de calculo cientifico usuales (Matlab y
Python) mediante las funciones fmincon (Matlab) o linprog, libreria scipy (Python).

Regresion heteroceddastica

La relacion entre el periodo medio y el periodo de pico se caracteriza por un aumento progresivo de la
varianza, Figura 47. El modelo heteroceddastico asume que las medias del periodo medio y del periodo
pico siguen una relacién potencial, siendo lineal la relacion entre la varianza del periodo pico vy el
periodo medio, ecuaciéon (33). Se asume que el periodo de pico sigue una distribucién normal

TPNN(“Tp' UTp)-

Urp = a.u?"m Y Oorp = CUTm (33)
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Tm

Figura 47. Relacion heterocedastica entre el periodo medio y el periodo pico.

Para obtener los coeficientes a, b y ¢, se realiza una divisién en subconjuntos (3) de la muestra periodo
medio-periodo pico y se calculan los estadisticos u y o en cada subconjunto. El modelo dictado por la
ecuacion (33) se determina a partir del ajuste de los pares de valores ury, — Urp Y Urm — Orp-

[1,01 | U2,03 | H3,03

Tm

Figura 48. Division en subconjuntos para el ajuste del modelo heterocedastico.
Emulacidn sintética de eventos extremos
Dada la estructura del emulador multivariado, Figura 52, la generacion sintética se inicia a partir del

MME basado en cépulas gaussianas del que se extrae un vector aleatorio de alturas de ola, periodos
medios, direccion de vinculo y marea meteroroldgica. Para ello, se extrae un vector aleatorio de la
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distribucién normal multivariada N, (0,X,,), donde X,, es la matriz de correlaciones del mes m.
Entrando de forma inversa en las marginales de cada variable con el vector aleatorio normal se extrae
una realizacién aleatoria k del vector [Hsl, Hgy ..., Heny Tm1, Tz, - 0, Dir, MM1]k-

A continuacion, el vinculo condicional con el modelo multivariado de direcciones se realiza mediante
la variable Dir;. Las direcciones Dirj,; se obtienen a partir del modelo multivariado de direcciones
extrayendo aleatoriamente una realizacion de la funcion de densidad condicional
fDir#“Dirj (Dirj.j|Diry). La funcion de densidad condicionada a Dir;j se obtiene a partir de la funcion
de densidad n-variada fg(0) seguin la ecuacidn (34) (10). El procedimiento es idéntico al muestreo de
Gibbs, perteneciente a la familiar de métodos basados en cadenas de Markov y Montecarlo (MCMC)

o f®)
foirspirj (Dirigj | Diry). = foir;(Diry) (34)

El siguiente paso en la emulacidon consiste en obtener el periodo de pico a partir del modelo
heterocedastico calibrado mediante las observaciones del periodo medio y periodo de pico. Para ello,
conocido el periodo medio, y asumiéndolo igual a uz.,, se pueden calcular uz,, y o7y, con la ecuacion
(33). El periodo de pico se obtiene extrayendo un ndmero aleatorio de la distribucion N (1, 0rm)-

La marea astrondmica no se modela estadisticamente debido a su caracter determinista. Para
obtenerla, se extrae un valor aleatorio del mes y afio de la base de datos GOT, reconstruida a partir de
armonicos.

Finalmente, para generar eventos extremos de tormenta futuros, se debe incluir el ANMM
correspondiente a las diferentes trayectorias consideradas.

Emulador multivariado

Modelo estadistico
Hspy, Tmyy, Div, MM;

Variable circular de vinculo
[Dir]

]
i
i —iw puntos de forzamiento de oleaje
|
i
|
i
|

—iss puntos de forzamiento de nivel
—J punto de forzamiento de oleaje vinculo

S S — ettty

i

Eventos extremos de tormenta:
{8100 T, Tty Dy MMigg, ATje, ANMM, |

Figura 49. Esquema del emulador multivariado de eventos de tormenta.
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ANEXO I1. DESCRIPCION DEL MODELO XBEACH.

El modelado hidrodindmico de la contribucion del oleaje a la Cl se realiza mediante el modelo XBeach
ejecutado en perfiles (1D) en el modo surfbeat. XBeach en el modo surfbeat resuelve las variaciones
en la onda corta asociadas al grupo de ondas y las ondas largas ligadas.

Shart wave envelope

.............. Aean water lewve
Mean water level Weane breaking

Shorl whives
—  LAOIE Waves e Motionzs dominated

by long waoes

Figura 50. Envolvente de onda corta y ondas largas ligadas en la zona de rompientes. Fuente: XBeach manual.

Las variaciones de onda corta se resuelven mediante la ecuacidn de balance de ondas no estacionaria.
Esta ecuacion resuelve la variacidon de altura de ola en la escala del grupo. Emplea un modelo de
disipacion del grupo de ondas segun (Roelvink, 1993) y Daly et al., (2012) y un modelo de propagacion
del rodillo generado tras la rotura. Estas variaciones generan gradientes en el tensor de radiacion que
generan fuerzan en la columna de agua que dan lugar a ondas infra gravitatorias y corrientes no
estacionarias que se resuelven mediante las ecuaciones no lineales de aguas someras. De esta manera
se modelan las corrientes generadas por el oleaje, por el viento, ondas largas (infragravitatorias y los
movimientos de ascenso-descenso delas ondas infragravitarorias (surfbeat).

La ecuacion de balance de accidén de ondas en 2D es:
O_A dcyA | O0cyA + dcy A - _ Dy, (35)

at ox ox aox o

Doénde la accidn de ondas es:
Sw(xy,t,0) (36)

A(x,y,t,0) = 0x,y,0)

Dénde O representa el angulo de inidencia con respecto al eje x, S,, representa la densidad de energia
del oleaje en cada sector direccional y ¢ es la frecuencia intrinsica. Las velocidades de propagacion en
X ey son:

_—-ﬁ
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Cx(xy,t0) = Cgc0s(6) +ub (37)

Cy(ay o) = Cgsin(6) + u*

Con u® y vl las velocidades longituinales y transversales Lagrangianas, y ¢y la velocidad de grupo

obtenidas segun la teroia lineal. La velocidad de propagacion angular es:

(38)
(x,y,t,0) = (ah'e oh 9)+ e(au'e ou 9)
co(x,y,t, = Snskh axsm 6yCOS cos axsm aycos
ov ov
+ sinf (—sin@ — —cosB)
0x dy

Ddénde el primer término de la ecuacidn anterior considera la refraccién por fondo y los dos ultimos la
refraccion por la accion de las corrientes. El nimero de onda se obtiene a partir de las ecuaciones

siguientes:
Oky  OW _ (39)
at = dx
ok, ow
Bt Ty 0

La frecuencia radial absoluta es:
(40)

w =0+ kyu + kvt

La disipacidn total de la energia del oleaje debida a la rotura se modela segun Roelvink, (1993) y se

distribuye proporcionalmente en todas las direcciones.

ecuaciones siguientes:

Serw Y, 8) = [ 59 (1 4 cos?0) ) 5,,d6

xXxX,w ’Y’ c w (41)
. Cg

Seyw (X, ¥, 8) = [ sinb cos@ ?Swde

S

C
yyw = 79(1 + sin? 6)S,,d6

e
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Acoplada a la ecuacidn de balance de accién de onda mediante el término de disipacidn por rotura, se
encuentra la ecuacién de balance de energia del rodillo o roller. De esta manera se modela la
propagacion del oleaje post-rotura. La forma de la ecuacion de balance de energia del rodillo es
idéntica a la del oleaje a excepcidn del término de disipacién, (Reniers et al., 2004). La contribucion del
rodillo al tensor de radiacidn se calcula segun la teoria lineal:

Sxx,r (x,y,0) = f cos? 6 S,do )

Seyr (X, y,8) = [ siné cos6S,.do
Syyr = [ sin?65,d6

Las fuerzas en la columna de agua se obtienen adicionando los gradientes en el tensor de radiacion
debido a la acciéon del oleaje y del rodillo:

0Sxxw + S Sy + S »
Fx(x,y, t) = _< xxM;)x xx,r n xy,vgy xy,r) (43)

E,(x,y,t) =

B 0Sxyw + Sxyr N 0Syyw + Syy.r
dx dy

Los flujos medios y de baja frecuencia se calculan mediante la ecuacidon de aguas someras mediante
las ecuaciones Medias Lagrangianas Generalizadas (GLM) promediadas en vertical. En este marco, las
ecuaciones de momento y continuidad se formulan en términos de la velocidad lagrangiana u”,
definida como la distancia que una particula viaja en un periodo dividida de ese periodo. Esta velocidad
se realaciona con la velociad Euleriana (la velocidad de onda corta promediada observada en un punto
fijo) mediante el drift de Stokes:

ul =uf +uSy vl =vE + 05 (44)

uSy vS representan el drift de Stokes:

s _ Ey,cos0 VS = E,Sinf (45)

u
phc phc
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Ddénde la energia de onda corta y la direccidén se obtienen de la ecuacién de balance de la accién de
ondas. Las ecuaciones de momento y continuidad GLM, que explican la propagacion de ondas largas y

corrientes son:

oul o oul - oul L oul N a%ul
ot T TV gy TV T G T g2
_Tsx The  On K (46)

ph  ph gax+%

a%vt E)ZvL>_TSy Thy on

+ul 4+ pl — L _ i sy by
u v fu Vh(@xz 3y

" ph  ph gay oh

on 0hul ohv*

ot T ox Ty T

Dénde Tpy, Tpy son las tensiones tangenciales en el fondo, n es el nivel de agua y F, F, son los
esfuerzos inducidos por el oleaje, v, es la viscosidad horizontal y f es el efecto de Coriolis.

e
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ANEXO I1I. DESCRIPCION DEL MODELO RFSM-EDA

El modelo esta basado en el método de almacenamiento de celdas y responde a una aproximacion
difusiva de las ecuaciones de agua someras (Shallow Water Equations, SWE). Difiere del resto de
modelos difusivos por incorporar un término adicional, la aceleracion local (o inercia local), que
proporciona mayor estabilidad y menores tiempos de ejecucidn (Bates et al., 2010).

Las hipdtesis de partica en las que se basa el modelo son las siguientes:

e El dominio puede ser dividido en depresiones topograficas discretas e hidraulicamente
consistentes llamadas 1Zs (Impact Zones), Figura 51.

e La cota de la superficie de agua en cada IZ es constante.

e La relacion entre la cota de la superificie de agua y el volumen en una IZ puede ser definido
por una relacién no histerética.

e Elflujo entre dos I1Zs adyacentes se calcula linealmente a lo largo de la interfaz entre ellas.

e Llainterfaz puede ser caracterizada mediante una relacién nivel-anchura, donde se asume que
la anchura aumenta cuando lo hace el nivel.

W+4
=

Impact = e :_ Impact
zones { 1Z; i cells
12) K M | el (o)
12, 4 H
1Zj+2 IZ‘|"+13
dj dZdqu_ |
Flood defences Diver

Figura 51. Representacion conceptual de las Impact Zones (Gouldby et al., 2008).

La malla computacional que utiliza RFSM-EDA se basa en la topografia subyacente y esta formada por
IZs, una serie de poligonos irregulares. Cada una de las IZs esta compuesta por celdas (Impact Cells)
gue drenan al mismo punto bajo, conocido como Punto de Acumulacidn. Las interfaces entre IZs son
crestas topograficas o puntos altos. La cota mas baja de cada interfaz entres I1Zs corresponde al punto
a través del cual el agua fluye entre celdas y se conoce como Punto de Comunicacion, (Figura 52).

Durante la simulacion hidraulica, el modelo recibe volimenes de descarga en la llanura de inundacion
a través de cada IZ costera (Figura 53). Esos voliumenes de inundacidn se computan como la diferencia
entre el TWL del punto mas cercano del conjunto de puntos en los que se ha reconstruido la serie de
nivel y el correspondiente al contorno.
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El flujo entre dos IZs se calcula mediante la ecuacion de momento:

Q}+At -5 (ta7 -9 'At'Ag S}E) (47)
4
Pi4g-ac-n?-|b/as - (RY)

Profile view
Impact zone Impact zone

-« Impact cells

Communication
point

Communication

point
i e
Accumulation point
Plan view
Impact zone Impact zone
Slope
direction
A =) ‘ ] B
Slope \
direction \ & l"l .f
Accumulation point Impact cells

Figura 52. Representacion conceptual de los Puntos de Acumulacion y Comunicacidon en una IZ (Gouldby et al., 2008)

Donde Qs es el flujo que pasa a través de la interfaz (m3/s), Q, es el flujo en cada sub-elemento celda
(m3/s), At es el paso de tiempo (s), g es la aceleracion de la gravedad (m/s?), A, es el drea de la celda
(m?), R, es el radio hidrdulico, que incluye friccién vertical y horizontal (m), n es el coeficiente de
rugosidad de Manning y Sy es la pendiente de la superficie del agua, calculada como la diferencia entre
niveles de IZs adyacentes dividida entre la distancia que separa sus centroides.
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Plan view

~

° Interface j

Centroid Centroid j

Prbf;’le view Separation-distance

nm-=1n
Slope, S, ' "

;-I Water level, #;

Water volume, V,

&

T
4
T 5

Zi Nbr j

Figura 53. Representacion conceptual de dos IZs adyacentes (Jamieson et al., 2012).

Una vez iniciada la simulacidn, ésta progresa mediante la aplicacion de la ecuacién continuidad (ley de
conservacién de la masa) para cada I1Z:

t+At _ it . T tae
Vitit= Vi+at- 3 Qf (48)
]:

Donde V; es el volumen de la 1Z; (m3) y n es el conjunto de 1Zs adyacentes. La estabilidad del modelo y,
por tanto, su paso de tiempo adaptativo, estan sujetos a la condicidn de Courant-Freidrichs-Lewy (CFL),
que se satisface asegurando que el dominio de dependencia de las interfaces de una IZ no excede el
area de la IZ. El maximo paso de tiempo admisible viene dado por la siguiente expresion:

At

L

Atmax = Amin Z (49)
]

wy - max([|uf|| + cf, [luf|| + cf)

Donde « es el pardmetro utilizado para escalar el paso de tempo, A; es el drea de la 1Z; (m?), wy es la
anchura de la interfaz (m), ||u;|| es la magnitud del vector velocidad de la 1Z; (m/s) y c; es la celeridad
de la onda (m/s). El hecho de que RFSM-EDA tenga como sub-elemento de la malla computacional la
propia topografia es una ventaja y a la vez una limitacion pues la resolucién del MDT restringe la calidad
y fiabilidad de los resultados del modelo.
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Figura 41. Andlisis de la contribucidn relativa de los diferentes procesos modelados (transporte
longitudinal, transversal y ANMM) a la variacién de la linea de costa para los escenarios RCP4.5 y
RCP8.5 en las playas de Torre (panel izquierdo) y Chilches (panel derecho). Los sectores circulares
representan las contribuciones medias entre los diferentes RCMs y trayectorias de ANMM. Los anillos
concéntricos a los sectores representan las contribuciones minima y maxima de los diferentes procesos
asociados a los diferentes RCMs y trayectorias de ANMM. La incertidumbre asociada a los RCMs y a las
trayectorias de ANMM se ha representado mediante arcos circulares concéntricos cuyos extremos
determinan la contribucidn minima y maxima de los procesos correspondientes. .........ccccccvvveeeeeennne 54
Figura 42. Ajuste extremal estacionario de los retrocesos en cuatro perfiles representativos en los
periodos 2026-2045 (paneles ay c) y 2081-2100 (paneles b y d) para los escenarios RCP4.5 (paneles a
y b) y RCP8.5 (paneles c y d). El ajuste de cada RCM se muestra con diferentes simbolos mientras que
los colores distinguen las trayectorias de ANIMM........oooccuiiiiiii e e e e e e e ee e 56
Figura 43. Ajuste extremal estacionario de los retrocesos en el perfil 200 de la playa de Llosa del
periodo 2026-2045 para el escenario RCP4.5. El ajuste de cada RCM se muestra con diferentes
simbolos mientras que los colores distinguen las trayectorias de ANMM. En el panel a) se muestra la
variabilidad total entre RCMs y trayectorias de ANMM. En el panel b) se resalta la variabilidad entre
RCMs para el percentil del 50% de ANMM. En el panel c) se destaca la variabilidad entre percentiles
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periodo 2081-2100 para el escenario RCP8.5. El ajuste de cada RCM se muestra con diferentes
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la linea base de 1990 para el escenario RCP4.5. La linea gris sin bandas de confianza hace referencia a
los retrocesos extremos del presente (calculados considerando el periodo 1990-2020). Las lineas azul
y magenta representan los retrocesos extremos en los periodos 2026-2045 y 2081-2100 promediados
entre los diferentes RCMs y trayectorias de ANMM para el escenario RCP4.5. Las bandas de confianza
representan la envolvente maxima y minima de los retrocesos extremos de los diferentes RCMs y
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Figura 46. Comparacién de retrocesos extremos en diferentes horizontes temporales calculados sobre
la linea base de 1990 para el escenario RCP8.5. La linea gris sin bandas de confianza hace referencia a
los retrocesos extremos del presente (calculados considerando el periodo 1990-2020). Las lineas azul
y magenta representan los retrocesos extremos en los periodos 2026-2045 y 2081-2100 promediados
entre los diferentes RCMs y trayectorias de ANMM para el escenario RCP8.5. Las bandas de confianza
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Figura 47. Representacion espacial de los retrocesos extremos en la playa de Torre (panelesay b)y
Llosa (paneles c y d). Se representan los retrocesos de 5, 15 y 50 afios de periodo de retorno
promediados entre los diferentes RCMs y trayectorias de ANMM en los periodos 2026-2045 (lineas en
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Figura 49. Evolucion temporal de los retrocesos de 5, 15 y 50 afios de periodo de retorno para el
escenario RCP4.5 de acuerdo con el andlisis pseudo no-estacionario en cuatro perfiles representativos
de la zona de estudio. En los paneles central y derecho, la linea base media (linea negra discontinua) y
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su incertidumbre, representada por la envolvente de RCMs y trayectorias de ANMM (banda gris),
responden a la evolucion de la posicion media de la linea de costa y se obtienen aplicando una media
movil de 5 afios de ventana a la serie temporal de retrocesos. En los paneles central y derecho, las
lineas continuas representan la evolucién temporal de los retrocesos extremos de 5, 15 y 50 afios de
periodo de retorno y las bandas sombreadas la incertidumbre inherente a los cinco RCMs y tres
trayectorias de ANMM representadas mediante su envolvente. En el panel central se muestra el
analisis pseudo no-estacionario en el periodo 2026-2045, mientras que el panel derecho corresponde
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Figura 50. Evolucion temporal de los retrocesos de 5, 15 y 50 afios de periodo de retorno para el
escenario RCP8.5 de acuerdo con el andlisis pseudo no-estacionario en cuatro perfiles representativos
de la zona de estudio. En los paneles central y derecho, la linea base media (linea negra discontinua) y
su incertidumbre, representada por la envolvente de RCMs y trayectorias de ANMM (banda gris),
responden a la evolucién de la posicion media de la linea de costa y se obtienen aplicando una media
movil de 5 afos de ventana a la serie temporal de retrocesos. En los paneles central y derecho, las
lineas continuas representan la evolucién temporal de los retrocesos extremos de 5, 15 y 50 afos de
periodo de retorno y las bandas sombreadas la incertidumbre inherente a los cinco RCMs vy tres
trayectorias de ANMM representadas mediante su envolvente. En el panel central se muestra el
analisis pseudo no-estacionario en el periodo 2026-2045, mientras que el panel derecho corresponde
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Figura 51. Representacion espacial de los retrocesos extremos en las playas de Torre (panelesayb)y
Llosa (paneles c y d) de acuerdo con el andlisis pseudo no-estacionario para el escenario RCP8.5. Se
representan los retrocesos de 5, 15 y 50 anos de periodo de retorno promedios entre los diferentes
RCMs y trayectorias de ANMM en el afio 2050 (paneles ay c) 2100 (panelesby d).....cccceeuvereennnnnnn. 64
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iNDICE DE ACRONIMOS

¢ ANMM: Incremento del Nivel Medio del Mar como consecuencia del cambio climatico, en metros.
e EOF: Funcién Empirica Ortogonal (del inglés, “Empirical Orthogonal Function”).

e GCM: Modelo Climatico General (del inglés, “Global Climate Model”), simulando las interacciones
atmodsfera-océano a escala planetaria.

e GOW: base de datos de oleaje en aguas indefinidas (del inglés, "Global Ocena Waves").
e MA: Marea Astronémica, en metros.

e MDT: Modelo Digital del Terreno

e MM: Marea Meteoroldgica, en metros.

e RBFs: Funciones de Base Radial, (del inglés “Radial Basis Functions”).

e RCM: Modelo Climatico Regional (del inglés, “Regional Climate Model”), simulando los procesos
atmosfera-océano a escala regional considerando los resultados de los modelos GCM como
condiciones de contorno para el aumento de resolucion espacio-temporal.

e RCP: Trayectorias de Concentracidon Representativas, (del inglés, “Representative Concentration
Pathway”). Constituyen los escenarios futuros de cambio climatico funcidn de los escenarios de
emisiones de gases de efecto invernadero caracterizadas por su forzamiento radiativo total para
el afio 2100 que oscila entre 2.6 y 8.5 W/m?2.

e RCPA4.5: Escenario futuro de cambio climatico, caracterizado por una trayectoria de gases de efecto
invernadero con un forzamiento radiativo en el afio 2100 de 4.5 W/m?.

e RCP8.5: Escenario futuro de cambio climdtico, caracterizado por una trayectoria de gases de efecto
invernadero con un forzamiento radiativo en el afio 2100 de 8.5 W/m?2.

e RMSE: error cuadratico medio (del inglés, “root-mean-square error”).

e SWAN: Modelo numérico de propagacion del oleaje (del inglés, “Simulating Waves Nearshore”).
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iNDICE DE SiMBOLOS

A: parametro de Dean.

a: diferencia entre el angulo del oleaje incidente en rotura y la normal hacia costa de un
transecto, en grados sexagesimales.

a.: angulo de la normal hacia costa de un transecto, en grados sexagesimales.
a,,: angulo del oleaje incidente en rotura, en grados sexagesimales.

Cgp: velocidad de grupo en rotura, en metros por segundo.

dc: Profundidad de cierre.

dM: Distancia al mar desde la linea de referencia que define el perfil.

dT: Distancia a tierra desde la linea de referencia que define el perfil.

Dso: tamano medio del grano, en milimetros.

Dso,rer: tamafio medio del grano representativo de un perfil, en milimetros.
p: densidad del agua, en kilogramos por metro ctbico.

ps: densidad seca del sedimento, en kilogramos por metro ctbico.

AY,: posicion de la linea de costa base, en metros.

AYeq: cambio en la posicion de equilibrio debido a un determinado nivel del mar local, en
metros.

e;: Espaciamiento entre los perfiles de base.

Gi: Malla general de cémputo para la regionalizacién hibrida.

Hy: altura de ola en rotura, en metros.

Hyq: altura de ola en rotura corregida por difraccién, en metros,

hy: profundidad de rotura, en metros.

Hperm: cota de la berma

Hg 1,: altura de ola superada 12 horas al afio, en metros.

K,: constante del modelo de transporte transversal.

K¢ ero: constante de erosion.

K¢ acr: constante de erosion.

K,: coeficiente que tiene en cuenta el efecto de las estructuras.

Kp1: constante de calibracion empirica del modelo de transporte longitudinal.
k: desviacién con respecto a la matriz de covarianza inicial del error del vector estado.

Le: distancia entre el morro del espigén y la linea de costa a barlomar de una estructura, en
metros.

Li: longitud de los transectos, en metros.
Mi: Malla de detalle de computo para la regionalizacién hibrida.

—_ . .7 é
n: Direccién normal a una linea.
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e n;: Numero de perfiles de base.
e n: constante que depende de la formulacion del transporte longitudinal.
e P:matriz de covarianza del error.
e q:volumen de arena aportado o retirado por unidad de longitud de linea de costa y tiempo.
e (Q: gradiente longitudinal del transporte s6lido de sedimento.

e Qo transporte longitudinal neto funciéon del oleaje incidente y de las propiedades del
sedimento.

® Rpruun: desplazamiento hacia tierra debido al aumento del nivel medio del mar, en metros.
e tanfi: Pendiente intermareal o del frente de la playa.

e tanf,: Pendiente del perfil activo.

o Ty Periodo de pico, en segundos.

e V:volumen de un relleno de arena.

e v)p: tendencia lineal que recoge procesos no resueltos

e W;:anchura de la zona de rompientes, en metros.

e wi: Punto de forzamiento de oleaje.

e Y: posicion de la linea de costa, en metros.

®  Yopsi: posicion de la linea de costa observada en un instante de tiempo, en metros.
e Y,,.: promedio de la posicién de la linea de costa observada, en metros.

®  Ypmyg: posicion de la linea de costa de pleamar media viva equinoccial medida desde el punto
en tierra del perfil, en metros.

* Y, posicion de lalinea de costa instantanea, en metros.

®  Yptero: POsicion de la linea de costa instantanea en erosion, en metros.
®  Ypacr: Posicion de la linea de costa instantanea en erosion, en metros.
o Y;tq: posicion de la linea de costa de equilibrio, en metros.

®  Yiimi: posicion de la linea de costa simulada en un instante de tiempo, en metros.

*  Ygim,: promedio de la posicién de la linea de costa simulada, en metros.

e Yw: posiciéon de la linea de costa medida desde el punto en tierra del perfil, en metros.
e Zpmvg: hivel de la pleamar media viva equinoccial, en metros.

e Zw: nivel de marea astronémica y meteoroldgica, en metros.

e 0Ob: angulo del oleaje en rotura, en grados sexagesimales.
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RESUMEN EJECUTIVO

En esta parte metodoldgica se propone una metodologia para analizar los impactos del cambio
climatico sobre la evolucién de la linea de costa futura considerando las fuentes de incertidumbre
asociadas. Para ello, se ha desarrollado un nuevo modelo de erosidn/acrecidon que reproduce la
respuesta de la costa frente a la accidn conjunta del oleaje y el nivel del mar, e incluyendo el efecto de
actuaciones antrdpicas (estructuras y rellenos). La metodologia incorpora un algoritmo de asimilacion
de observaciones en el modelo que permite mejorar considerablemente los resultados.

La metodologia desarrollada se ha implementado en un tramo costero del Mediterrdneo, situado entre
el Puerto de Castelldon y el Puerto de Sagunto, de alta complejidad, debido a su gran nivel de
antropizacién. La metodologia se ha aplicado a escala de unidad de gestidn, sin embargo, es aplicable
a cualquier escala espacial.

La zona de estudio se ha discretizado en celdas litorales delimitadas por transectos en los que se ha
aplicado el nuevo modelo. Para calibrar y validar el modelo se han utilizado perfiles medidos y
observaciones de lineas de costa obtenidas a partir de imagenes de satélite. El modelo se ha forzado
con las proyecciones dindmicas de oleaje y marea meteorolégica elaboradas en el marco de este
trabajo y con distintas trayectorias de aumento del nivel medio del mar, ademas de con la marea
astrondmica reconstruida. Como resultado, para los escenarios y periodos de tiempo considerados, se
han obtenido potenciales evoluciones de la linea de costa futura, asi como estadisticos que pueden
ser relevantes para la gestidn del litoral, como, por ejemplo, cambios en la posicion media de la linea
de costa y eventos extremos de erosién, expresados con su incertidumbre para facilitar su
comprension al gestor.

El informe se estructura de la siguiente forma. En primer lugar, se realiza una revision del estado del
arte relativo a las metodologias empleadas hoy dia para elaborar proyecciones de evolucién de la linea
de costa, para poner de manifiesto los avances que este trabajo supone frente al conocimiento
presente y su adecuacion a la costa espafiola. En segundo lugar, se describe la metodologia, que ha
sido estructurada en dos bloques principales: (1) la regionalizacion de las proyecciones de las
dindmicas relevantes en la zona de interés y (2) el modelado de la evolucidon de la linea de costa. A
continuacion, se detalla la aplicacion de la metodologia a la zona de estudio seleccionada y se muestran
los resultados obtenidos. Finalmente, se proporcionan recomendaciones para simplificar algunos de
los elementos propuestos en la metodologia y se discuten las implicaciones que tendrian sobre los
resultados y su incertidumbre. Con ello se pretende facilitar la aplicacion de la metodologia a
diferentes niveles de exigencia en la toma de decisiones poniendo de manifiesto las implicaciones que
las simplificaciones pueden suponer.
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1. MOTIVACION Y PREMISAS

La evolucion de la costa es el resultado de la interaccién de un conjunto de procesos geolégicos e

hidrodinamicos, con un cierto grado de interrelacion entre ellos, a los que hay que agregar la

intervencién humana. El clima es un factor determinante en estas interrelaciones y, por tanto, obtener

proyecciones fiables sobre la evolucion de largo plazo de la linea de costa es una de las bases esenciales

para planificar la adaptacion de la costa a los efectos derivados del cambio climatico, reduciendo sus

riesgos y aprovechando sus oportunidades.

Mediante la metodologia aqui expuesta se pretende:

1.

Dotar a los responsables de la gestion de la costa de una herramienta para evaluar los
potenciales riesgos derivados del cambio climdtico originados por las modificaciones
(erosion/acrecion) de la linea de la costa incluyendo las actuaciones de origen antrdpico.

Facilitar laincorporacién de estrategias de adaptacion flexible a la gestidn de la costa espafiola.

Analizar, evaluar y priorizar diferentes medidas de adaptacion a lo largo de la costa espafiola
gue sean eficaces y coste-eficientes.

Promocionar la integracion de herramientas avanzadas de modelado y las observaciones para
conseguir una mas eficiente toma de decisiones y un mejor uso de los recursos disponibles.

Identificar qué aspectos sera necesario desarrollar en el corto y medio plazo para mejorar las
capacidades disponibles para gestionar la costa ante un marco de incertidumbre.

Para ello, la metodologia propuesta pretende responder a cuestiones tales como:

¢Cudl sera la evolucién de un tramo de costa para un horizonte temporal y un escenario de
emisiones determinado?

¢Cudles seran los retrocesos de largo plazo inducidos por el aumento del nivel medio del mar
en un tramo de costa determinado?

¢Qué playas pueden desaparecer de forma permanente si no se implementan medidas de
adaptacién? ¢Cuando? ¢En qué escenarios de emisiones?

¢Como se modificara la variabilidad invierno-verano presente ante diferentes escenarios de
cambio climatico?

Para diferentes escenarios de cambio climatico ¢Coémo se van a modificar la intensidad y
frecuencia de los eventos extremos de erosién? ¢ Cdmo puede afectar esto al Dominio Publico
Maritimo Terrestre y a los riesgos sobre la poblacién, activos y actividad en la costa?

éCudl es el efecto de las obras de proteccidn e infraestructuras presentes sobre la respuesta
futura de la costa?

¢éCudles son las estrategias de adaptacion posibles ante diferentes escenarios y cudl seria la
respuesta de la costa en caso de ser implementadas?
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¢éCudles son las incertidumbres asociadas a las evaluaciones anteriores y como es posible
integrarlas en la toma de decisiones?

Otras

En cuanto a las premisas se refiere, es necesario hacer constar las siguientes:

La metodologia propuesta y herramientas derivadas pretenden incorporar el mejor
conocimiento cientifico-técnico disponible.

La metodologia presentada se formula sobre un marco conceptual comun, siendo modular, en
cuanto al conjunto de procesos que incluye, y multinivel en su grado de aplicacion. Esto
permite adaptar su aplicacion a diferentes niveles de exigencia, complejidad y a los recursos,
datos y capacidades disponibles. Esta aproximacién al problema dota de una enorme
flexibilidad a la metodologia para aplicaciones diversas y por diferentes usuarios.

Sobre la base del punto anterior, la metodologia es vdlida para cualquier tramo de la costa
espafiola con diferentes niveles de aplicacion y, por tanto, de la calidad de los resultados
esperables.

Aunque la metodologia propuesta se ha enfocado al andlisis de proyecciones futuras, es
perfectamente aplicable para analizar la evolucion histérica de la linea de costa.

Dada su objetivo principal, analizar la evolucién futura ante diferentes escenarios de cambio
climatico y horizontes temporales, se ha primado como uno de los elementos esenciales de la
misma la incorporacion de las incertidumbres de las proyecciones climaticas en el modelado y
en la comunicacién de los resultados.
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2. REVISION DE LAS METODOLOGIAS EXISTENTES

Durante las ultimas décadas, se ha prestado gran atencion al estudio de la respuesta de la linea de
costa frente al cambio climdatico. A pesar de su controversia (Cooper & Pilkey, 2004), la Regla de Bruun
(Bruun, 1962) sigue siendo utilizada por ingenieros de costas de todo el mundo como predictor del
retroceso de la linea de costa debido al aumento del nivel medio del mar (ANMM). No obstante, el
analisis de evolucion de la linea de costa en el contexto del cambio climatico, es decir, a la escala de
décadas o centenas de afios requiere el modelado conjunto de los efectos del ANMM (largo plazo) y
de los eventos extremos de oleaje y nivel del mar (corto plazo), algo que todavia no esta resuelto en
su totalidad en la literatura (Robinet, 2018;Toimil et al., 2020a). Ademas, las proyecciones de erosién
tienen mucha incertidumbre, incluso mas que las de inundacién, afadiendo un mayor grado de
complejidad al problema. Parte de esta incertidumbre viene heredada de la incertidumbre intrinseca
del cambio climatico y de sus efectos, mientras que otra parte se debe a que todavia tenemos un
conocimiento incompleto del funcionamiento de la dindmica litoral (Toimil et al., 2020b). Esto quiere
decir que la practica comun, utilizada en muchos paises del mundo, de adoptar un Unico valor del
retroceso de la linea de costa debido a un Unico valor de ANMM es inadecuada para los nuevos marcos
de gestidn de riesgos, que exigen estimaciones que (1) consideren el efecto combinado de diversos
factores de forzamiento y respuesta y (2) incorporen la incertidumbre asociada a los mismos en el
resultado (p.ej., expresada a través de bandas de confianza).

Pese a que esta necesidad de nuevas metodologias es ampliamente reconocida por la comunidad
cientifica (Toimil et al., 2020b), en la actualidad hay todavia muy pocos estudios que desarrollen
proyecciones que no limiten los forzamientos al ANMM y que tengan cierto nivel de desarrollo
probabilistico para incluir la incertidumbre. Por ejemplo, a dia de hoy sdlo existen tres estudios que
hayan utilizado proyecciones dindmicas de oleaje, aunque en ninguno de ellos se corrige el sesgo
introducido por los modelos climaticos antes de utilizar esa informacidn para calcular los cambios en
la linea de costa. Esto ultimo puede dar lugar a funciones de distribucidon de la erosién errdéneas,
reduciendo su capacidad de reproducir eventos extremos adecuadamente. Uno de estos trabajos es
el desarrollado por Zacharioudaki & Reeve (2011), donde se modelan proyecciones de cambios en la
linea de costa a fin de siglo debidos a cambios en los gradientes de transporte longitudinal. Para
calcular este transporte, los autores usan proyecciones de oleaje considerando dos escenarios de
emisiones y dos modelos climaticos. Otro estudio es el publicado por (Casas-Prat et al., 2016) donde,
para calcular volimenes de arena potencialmente erosionados por eventos extremos a fin de siglo, se
utilizan proyecciones de oleaje para un Unico escenario de emisiones y para un conjunto de cinco
combinaciones de modelos climaticos. Recientemente el USGS americano ha desarrollado una
metodologia (CoSMoS) para el calculo de los impactos del cambio climatico en la costa de California.
Dentro de ese trabajo, Vitousek et al. (2017) publicaron un estudio sobre la evolucién futura de la linea
de costa en el que se modela el transporte longitudinal y transversal de sedimentos empleando
proyecciones de oleaje para un Unico escenario de emisiones y un Unico modelo climatico combinadas
con siete posibles trayectorias de ANMM. Ademas, el modelo de evolucidn de la linea de costa tiene
implementado un algoritmo de asimilacion de observaciones que ayuda a calibrar el modelo y mejora
la precision de los resultados. Si bien el trabajo de Vitousek et al. (2017) es el mas avanzado hasta la
fecha en cuanto a la combinacidon de los procesos litorales modelados, el uso de un filtro de asimilacion
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y la aplicacién de proyecciones de oleaje, éste no considera todas las variables que pueden influir en
la erosién (p.ej., la marea meteorolégica) y tampoco muestrea suficientemente la incertidumbre.

La costa espafola se caracteriza por muy diferentes vertientes y caracteristicas morfodindmicas de
gran diversidad. El nivel de ocupacion de nuestras costas y los ultimos eventos extremos
experimentados han puesto de manifiesto que la gestion de la misma debe incorporar, de la manera
mas adecuada posible, las proyecciones de la evolucién de la linea de costa considerando las diferentes
dinamicas a las que se ve expuesta y considerando el alto nivel de antropizacién de la misma. Solo asi
podran plantearse trayectorias de adaptacién flexibles en un marco de incertidumbre y recursos
limitados.

En este trabajo se desarrolla una metodologia para la elaboracidn de proyecciones de erosiéon que
auna, por primera vez en la literatura, los siguientes elementos: a) proyecciones dinamicas de oleaje y
marea meteoroldgicas considerando 5 modelos climaticos (RCMs); b) la regionalizacién hibrida de las
dindmicas a costa; c) el modelado del transporte de sedimentos longitudinal y transversal
considerando la combinacidn de todos los forzamientos que juegan un papel clave en los cambios de
la linea de costa (oleaje, marea meteoroldgica, marea astronémica y ANMM); d) la incorporacion del
efecto de actuaciones antrépicas y estructuras en el modelado de la erosién; y e) la implementacion
de un filtro de asimilacion de datos en el modelo de erosién. Ademas, la metodologia es aplicable a
escala regional.
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3. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

La metodologia se ha estructurado en dos grandes bloques. El primero consiste en la regionalizacién o
transferencia hasta la costa de las proyecciones dindmicas de oleaje desde profundidades indefinidas.
Para ello se ha aplicado un método hibrido que combina modelos numéricos y técnicas estadisticas
para propagar el oleaje a la batimétrica de 10 m. A continuacidn, las series completas de dindmicas se
vuelven a propagar hasta la rotura, de forma mas simplificada, pero incorporando el efecto de la
difraccion. El segundo bloque contiene la descripcion del modelo de erosién costera desarrollado y
describe brevemente sus ecuaciones de gobierno, cémo considerar la presencia de estructuras
costeras en la linea de costa y en qué consiste el algoritmo de asimilacién de observaciones.

La Figura 1 muestra el diagrama de flujo de la metodologia en el contexto del trabajo realizado en otros
capitulos de este informe. El bloque inicial, descrito en la Tarea 2 del presente trabajo, consiste en la
elaboracidn y preparacion de las proyecciones de cambio climatico de las dindmicas marinas causantes
de la erosién. Los bloques 1y 2 corresponden a la parte metodoldgica que se describe en esta seccién.
Finalmente, en el bloque 3 se indica los tipos de resultados que se derivan de la aplicacién de la
metodologia propuesta y que se analizan con detalle en la seccién 4 de este documento.

PROYECCIONES DE LAS DINAMICAS MARINAS GENERADORAS DE LA EROSION

EFECTOS
GRAVITACIONALES
DEL SOL Y LA LUNA
SOBRE LA
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TIERRA

ESCENARIOS DE EMISIONES GEls Y CONCENTRACIONES DE AEROSOLES

CAMBIO CLIMATICO GLOBAL Y REGIONAL

PROYECCIONES DE PROYECCIONES DE
MAREA AUMENTO DEL NIVEL
METEOROLOGICA MEDIO DEL MAR

brm=- ——— ———

PROYECCIONES DE
OLEAJE

MAREA
ASTRONOMICA

REGIONALIZACION DE LAS PROYECCIONES DE OLEAJE |

o

TRANSFERENCIA DE LAS PROYECCIONES DE OLEAJE A COSTA COMBINANDO MODELOS
NUMERICOS Y TECNICAS ESTADISTICAS (METODO HiBRIDO)

PROPAGACION DE LAS PROYECCIONES DE OLEAJE REGIONALIZADAS HASTA ROTURA
CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE LA DIFRACCION INDUCIDOS POR ESTRUCTURAS

MODELADO DE LA EROSION COSTERA FUTURA 1

i"@: == -

EFECTOS DE LAS ASIMILACION DE
ESTRUCTURAS OBSERVACIONES

A — -—— e ——

PROYECCIONES DE EROSION COSTERA

CAMBIOS ESTRUCTURALES

VARIABILIDAD ESTACIONAL EVENTOS EXTREMOS DE
EN LA LINEA DE COSTA MEDIA EROSION Y SU EVOLUCION

EN LA LINEA DE COSTA MEDIA

pre—————

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta para el calculo de proyecciones de erosion costera.

_—ﬁ
e / VICEFRESIDENC A
i CLARTA DEL GOBIERNG
o DEESPARIA MIETERID)
6 2 PARA LA TRARSICION FCTLOGICA
-6- 1 EL RETD DEMOGRARCD




ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS
PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GUIA METODOLOGICA

La Figura 2 relaciona el conjunto de datos de partida necesarios para desarrollar las proyecciones de
erosidn costera (dindmicas marinas, datos topo-batimétricos, tamafio del sedimento, temporalidad de
las estructuras y observaciones de la linea de costa), las etapas de la metodologia en las que
intervienen (regionalizacion de las dinamicas, perfilado de la costa y modelado de la erosion) y los
resultados, parciales y finales, que se derivan de las mismas (evoluciones horarias de la linea de costa
futura y estadisticos de erosién asociados a condiciones medias y extremas). La etapa de
regionalizacion de las dindmicas tiene como principales datos de partida las series proyectadas de las
dindmicas y proporciona series de oleaje en costa y en rotura, considerando los efectos del nivel del
mar y las estructuras, respectivamente. La etapa del perfilado de la costa tiene como datos iniciales la
pendiente del perfil activo y el tamano del sedimento. Utilizando como datos de entrada los perfiles
obtenidos y las series futuras de oleaje en rotura, marea meteoroldgica, marea astrondmica y ANMM,
se ejecuta el modelo de erosién modular, que resuelve procesos transversales y longitudinales y utiliza
observaciones de la linea de costa para la auto-calibracién de sus pardmetros. Como resultados finales,
se obtienen evoluciones de la linea de costa, a partir de las cuales se infieren cambios estructurales
(permanentes), la variabilidad estacional y eventos extremos.

DATOS INICIALES ETAPA DEL PROCESO RESULTADOS

REGIONALIZACION DE LAS DINAMICAS

PROYECCIONES DE

OLEAIE
TRANSFERENCIA A COSTA MEDIANTE EL

PROYECCIONES DE METODO HIBRIDO
MAREA
METEOROLOGICA

PROYECCIONES DE
AUMENTO DEL NIVEL
MEDIO DEL MAR PROPAGACION A ROTURA CONSIDERANDO LA
PRESEMCIA DE ESTRUCTURAS

MAREA
ONOMICA

PERFILADO DE LA COSTA

GENERACION DE PERFILES Y DEFINICION DE SUS

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS RELEVANTES

TEMPORALIDAD DE

ESTRUCTURAS ¥ MODELADO DE LA EROSION COSTERA FUTURA
ACTUACIONES T
ANTROPICAS

OBSERVACIONES DE . L€ : =
LINEA DE COSTA ’ L EVOLUCIONES DE LA LINEA DE
COSTA FUTURA

PROCESOS PROCESOS
LONGITUDINALES TRANSVERSALES

ASIMILACION DE OBSERVACIONES

Figura 2. Diagrama de flujo de entradas y resultados de cada etapa de calculo de las proyecciones de erosion.
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3.1. Regionalizacion del oleaje y propagacion a rotura

Para aplicar el modelo de erosion desarrollado se necesitan las propiedades del oleaje en rotura (en
concreto, altura de ola, periodo y angulo de rotura) e informacidon del nivel del mar (marea
meteoroldgica, marea astrondmica, ANMM y set-up del oleaje). Las propiedades del oleaje en rotura
son complejas de obtener debido a la influencia del calado (batimetria y nivel) sobre el que se
propagan. La obtencién de las dindmicas en rotura se realiza en dos etapas: la regionalizacién o
transferencia de las proyecciones de oleaje a profundidades reducidas (batimétrica de 10 metros) y su
propagacion desde ese punto hasta rotura.

PROPAGACION DE LAS PROY ONES DE OLEAIE REGIONALIZADAS
H ROTUR/
CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE LA DIFRACION INDUCIDOS POR
ESTRUCTURAS

TRANSFERENCIA DE LAS PROYECCIONES DE O
COMEBINANDO MODELOS NUMERICOS ¥ TECH
(METODO HIBRIDO)

1) SELECCION o] R | B 1) PROPAGACION A ROTURA
)l 3 - DESDE CABEZA DE PERFIL

-Asomeramiento

-Refraccidn (Ley de Snell) M_ﬂ,.—-—
-Rotura ol g

2) PROPAGACION P . .
7| 2) CORRECION POR DIFRACCION
i EN LAS ESTRUCTURAS

Figura 3. Diagrama de flujo de la estrategia propuesta para regionalizar las proyecciones de oleaje y propagarlas hasta la
rotura considerando los efectos de la difraccion.

Para facilitar la comprensién de la metodologia en su conjunto y su reproduccion, la explicacion
detallada de cada una de las etapas se recoge en el Anexo I.

Regionalizacion del oleaje

La regionalizacién de las proyecciones dindmicas de oleaje a la batimétrica de 10 metros se ha llevado
a cabo a través de un método hibrido que combina modelado numérico y técnicas estadisticas (Camus
et al., 2011). Para aplicar este método es necesario definir el dominio espacial de calculo que estara
limitado por los puntos que disponen de informacion de las dindmicas que se pretende propagar desde
profundidades indefinidas (borde exterior de la malla general) y que asimismo contendra los puntos
en la batimétrica de 10 metros (incluidos en las mallas de detalle) en los que se quiere extraer las
propiedades del oleaje propagado.

Una vez definido el dominio de calculo, se puede proceder a la aplicacién del método hibrido, que
consta esencialmente de cuatro pasos (ver Figura 3):

1. El primer paso consiste en recopilar, en los puntos del contorno exterior de la malla general,
informacidon de oleaje (altura de ola, periodo medio, periodo de pico y direccién) en
profundidades indefinidas, marea astrondmica, marea meteoroldgica y nivel medio del mar. Las
series temporales de oleaje y marea meteorolédgica proyectadas en esos puntos deben ser
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sometidas a un proceso de correccidn del sesgo introducido por los modelos climaticos. La falta
de esta correccion llevaria a un calculo de la erosiéon incorrecto. Debido a la alta correlacidn entre
las variables consideradas y para reducir los tiempos de calculo de los siguientes pasos, se lleva a
cabo un andlisis de componentes principales. Este andlisis permite reducir la dimensién de los
datos, seleccionando sdlo las componentes que expliquen la mayor parte de la varianza.

2. El segundo paso consiste en seleccionar, de entre los datos resultado del paso anterior, el
conjunto de casos que se van a propagar dinamicamente, es decir, usando un modelo de procesos.
Estos casos deben ser suficientemente representativos del clima maritimo en la zona para, en el
ultimo paso del método hibrido, poder reconstruir la serie temporal completa una vez propagada.
La seleccién de los casos a propagar se realiza con el algoritmo de maxima disimilitud que busca,
de entre el conjunto de datos disponibles, aquellos que son mas diferentes entre si.

3. Eltercer paso consiste en propagar numéricamente los casos seleccionados con el modelo SWAN
(Booji, Holthuijsen, & Ris, 1996). SWAN permite modelar los procesos de asomeramiento,
refraccion debida a batimetria y corrientes, disipacion por rotura, whitecapping y friccién con el
fondo. Como resultado, se obtiene, para los casos seleccionados, las propiedades del oleaje en los
puntos objetivo a 10 m de profundidad.

4. Elcuartoy ultimo paso consiste en la reconstrucciéon de las series temporales de oleaje completas
en la costa a partir de los casos propagados. Para ello, se utiliza una técnica de interpolacion
multivariada basada en funciones de base radial. La seleccidn de casos y la interpolacién deben
ser validadas ya sea con registros de boyas o datos de reanalisis en algun punto del dominio.

Propagacion del oleaje a rotura considerando los efectos de la difraccién

Tras la aplicaciéon del método hibrido de regionalizacién, la altura de ola y direccién del oleaje
reconstruidas en la batimétrica de 10 metros se propagan hasta rotura. Para ello, bajo las hipdtesis de
teoria lineal de ondas y batimetria recta y paralela, se calculan las series de altura de ola y direccién
en rotura aplicando el criterio espectral H, = 0.55h; y considerando asomeramiento y refraccién
mediante las ecuaciones de dispersion lineal, la conservacion del flujo de energia y la ley de Snell.

La presencia de estructuras produce la difraccién del oleaje, fendmeno que no puede modelarse
correctamente con modelos espectrales como SWAN. Si bien el modelado riguroso del proceso de
difraccion es muy complejo, sus efectos pueden identificarse y reproducirse de forma simplificada.
Cuando el oleaje se acerca a una estructura se genera un bloqueo de la energia incidente que, en la
zona de afeccién, da lugar a dos zonas diferenciadas: la zona abrigada, donde el bloqueo de energia es
total y la altura de ola se reduce drasticamente, y la zona de cesidn, donde los frentes ceden parte de
su energia lateramente y la altura de ola se reduce de forma gradual (Figura 4)Figura 4. Si bien en la
zona de cesion la direccion del oleaje no se ve afectada, en la zona abrigada el angulo de incidencia de
los rayos gira alrededor del punto de difraccion. Las propiedades del oleaje en rotura por
asomeramiento y refraccidn se han corregido con la formulacidn de Goda (Goda, 1985) para tener en
cuenta este comportamiento. Como resultado, se obtienen las series de oleaje proyectado en rotura
considerando los efectos de asomeramiento, refraccién segun la ley de Snell y difraccion de acuerdo
con el criterio de Goda.
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Figura 4. Esquema de las distintas zonas afectadas por la difraccidn tras una estructura.

3.2. Modelo de evolucidon de la linea de costa

Se ha desarrollado un modelo de evolucién de la linea de costa modular y basado en perfiles
perpendiculares a la costa que resuelve los procesos morfodinamicos mas relevantes a escala regional
y en escalas temporales que abarcan desde el corto plazo (eventos de tormenta) al largo plazo (cientos
de afios). El modelo permite tener en cuenta actuaciones antropicas en la costa e incluye un algoritmo
de asimilacion de datos observados que permite calibrar sus parametros libres y aumentar la precision
de los resultados.

El modelo de evolucion de la linea de costa propuesto se enmarca en una estrategia de modelado en
la que se utilizan como forzamiento las proyecciones de las dinamicas marinas desarrolladas en la
Tarea 2 de este trabajo, aunque podrian aplicarse otras. Esta estrategia se describe en la Figura 5. El
modelo propuesto simula la respuesta de la linea de costa frente a efectos de corto y largo plazo. Los
efectos de corto plazo (variaciones interanuales, estacionales e interdecadales) vienen dados por el
oleaje, la marea meteoroldgica y la marea astrondmica y hacen que la linea de costa oscile en torno a
una posicion media. Ademas, algunas playas pueden experimentar giros (avance de un extremo y
retroceso del otro) debido a gradientes en el transporte de sedimentos longitudinal inducidos por el
oleaje. Estos cambios, no obstante, ocurren normalmente a escalas de decenas de afios. Por otro lado,
los efectos de largo plazo vienen dados esencialmente por el ANMM. Las proyecciones de oleaje
necesitan ser regionalizadas y propagadas hasta la rotura, ya que es durante la rotura cuando el oleaje
mueve el sedimento que produce cambios en la linea de costa. El nUmero de escenarios, modelos
climaticos, percentiles de ANMM puede ser cualquiera, aunque en este trabajo, como se vera mas
adelante, se han considerado 2 RCPs, 5 RCMs y 3 percentiles de la distribucién de ANMM y su evolucién
en el tiempo. Con estos datos se ha alimentado el modelo de evolucién de la linea de costa propuesto,
gue resuelve procesos transversales y longitudinales y cuenta con un algoritmo de asimilaciéon que
permite incorporar procesos no resueltos. Como resultado, se han obtenido series de evolucién de la
linea de costa para aquellas combinaciones de escenarios, modelos climdticos y trayectorias de ANMM
consideradas. Para mas detalle sobre el uso e interpretacidon de los resultados, ir a la Tabla 1 del
apartado 4 de este informe.
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Figura 5. Diagrama de flujo de la estrategia propuesta para modelar la erosion costera.
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3.2.1. Perfilado de la linea de costa

Para resolver la ecuacion de gobierno del modelo de erosién, se ha usado un sistema de coordenadas
fijo. El empleo de modelos basados en sistemas de coordenadas fijos, a diferencia de aquellos que
utilizan sistemas de coordenadas flexibles (Roelvink et al., 2020), requiere el perfilado de la costa
objeto de andlisis. La ecuacidn de gobierno devuelve la posicién de la costa en cada perfil y se asume
gue la linea de orilla varia linealmente entre perfiles, por lo que el espaciamiento de los perfiles debe
adaptarse a la escala espacial del estudio. A escala regional, deben emplearse espaciamientos
inferiores a 500 m. Sin embargo, la metodologia puede aplicarse, de manera directa, en estudios de
detalle de zonas concretas reduciendo el espaciamiento entre perfiles.

Los perfiles deben adaptarse a la morfologia del terreno para asi captar los procesos fundamentales.
De este modo, deben colocarse perfiles antes y después de estructuras antrdpicas o naturales que
alteren la dindmica sedimentaria.

El primer paso para construir los perfiles es la definicién de la linea de costa base o de referencia, que
puede ser la linea de costa presente. El perfil base i estd definido por la normal a la linea de costa de
referencia 11;, un espaciamiento e;, la distancia a tierra dT; (1000 m) y la distancia hacia el mar dM;
(hasta la batimétrica 10 m), tal y como se indica en la Figura 6.

Perfil i

Perfil i+1

Figura 6. Parametrizacion del perfil base.

Los perfiles se generan automaticamente, a partir de la directriz, el espaciamiento y las distancias a
tierra y hacia el mar. Posteriormente, se deben editar, adaptando el espaciamiento a la presencia de
elementos o estructuras que afecten a la dindmica costera.
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3.2.2. Ecuacion de gobierno

El modelo, que resuelve la ecuacion de gobierno (1), se compone de cuatro médulos que pueden
activarse y desactivarse perfil a perfil en funcién de la tipologia costera (playas abierta, playas encajada
o estructura) y del tipo de transporte de sedimentos que tiene lugar.

ay 1 0Q 1 eq (1)
— = ———= + —q +KI[V,; Y]+ vt
& \_dc_/ax de i e | Pt pt] Procesos
A ——
Cambios enla Transporte Fuentes/ Transporte no resueltos
linea de costa longitudinal  Sumideros transversal

Mddulo de transporte longitudinal

El primer modulo (primer término de la parte derecha de la ecuacién (1)) corresponde al transporte
longitudinal de sedimentos y se activa cuando su gradiente en una celda litoral, es decir, entre dos
perfiles, es distinto de cero. Los gradientes en el transporte longitudinal, que se traducen en una
translacion del perfil hacia el mar o hacia tierra (Y;), pueden ser responsables de la rotacién de playas
encajadas (Turki et al., 2013) y de su forma de equilibrio (Hurst et al., 2015), del bypass de arena entre
espigones (Kristensen et al., 2013) y de cambios crdnicos en playas abiertas (Ashton & Murray, 2006).

Este médulo responde a un modelo de una linea con el que se calculan los gradientes longitudinales
del transporte sélido de sedimento (Q) hasta la profundidad de cierre (d.), evaluada segun la
formulaciéon de (Birkemeier, 1985). Este gradiente viene dado por:

Q = KcQo sin(2a)” (2)

Donde, Q, representa la magnitud del transporte longitudinal neto funcién del oleaje incidente y de
las propiedades del sedimento, n es una constante que depende de la formulacién del transporte

longitudinal, a es la diferencia entre el dngulo del oleaje incidente en rotura a,, = 270 — 0,5+ Y |2

normal onshore del perfil @, = atan (Z—z) — 90, x ey son las coordenadas proyectadas en UTM de la

linea de costa y K, es un coeficiente para tener en cuenta el efecto de las estructuras (detallado en el
apartado 4.2.3).
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Figura 7. Esquema del calculo del transporte longitudinal segin el modelo de una linea.

o S€ ha calculado aplicando la rormula ae 0= Cab omar, , aonae
Qo se ha calculado aplicando la formula del CERC Q, = K, HZ ¢, (K 1971), dond

Ky

sedimento, p es la porosidad, Hpq es la altura de ola en rotura corregida por difraccion y ¢, es la

S
os—p)(1-p)
; €S una constante de calibracién empirica, p es la densidad del agua, ps es la densidad seca del

velocidad de grupo en rotura.

Mddulo de fuentes y sumideros

El segundo médulo (segundo término de la parte derecha de la ecuacidén (1)) permite incorporar
fuentes o sumideros de sedimento, donde g se refiere al volumen de arena aportado o retirado por
unidad de longitud de linea de costa y tiempo. Este término permite modelar aportes de sedimento o
dragados si se conoce su temporalidad y volumen.

Maddulo de transporte transversal

El tercer mddulo (tercer término de la parte derecha de la ecuacion (1)) corresponde al transporte
transversal de sedimentos y se activa siempre total o parcialmente. Los procesos transversales ocurren
a escalas temporales mas cortas que los procesos longitudinales e incluyen fluctuaciones estacionales
de la linea de costa (Davidson et al., 2013) y alteraciones debidas a eventos extremos.

Este mddulo responde al modelo de evolucidn del perfil de equilibrio de Miller & Dean (2004) con las
modificaciones propuestas por (Toimil et al., 2017) para incorporar la marea astrondémica y el efecto
del ANMM. Segun el modelo, los cambios en la linea de costa, debidos al transporte transversal,
responden a una ecuacion cinética de primer orden que modula los cambios en la linea de costa segln

la diferencia entre el nivel instantaneo Y,,; y un nivel de equilibrio Yzftq:
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YS! = AYy + AY,, + R (3)
pt — 0 eq Bruun

Donde Ysetq es la posicién de equilibrio a la que tiende la linea de costa a una velocidad (K,.) que es
distinta para procesos de erosion y de acrecion, AY; es la linea de costa base, AY,, es el cambio en la
posicidn de equilibrio debido a un determinado nivel del mar local y Rg,un €S €l desplazamiento hacia
tierra debido al ANMM y expresado como el cociente entre el ANMM vy la pendiente del perfil activo.
_ 0.106Hpg+MM+MA

tan B4
rotura corregida por difraccion, MM es la marea meteoroldgica y MA es la marea astrondmica.

AY,, se ha calculado aplicando la formula AY,, = , donde Hp,; es la altura de ola en

tan 8 (t) es la pediente dindmica de Miller y Dean definida como el cociente entre la altura desde la
profundidad de rotura hasta la cota de la berma (Hyz-m + hp) vy la anchura de la zona de rompientes

(W (D):

Hperm + hb (4)

tan B, (t) = TR

La anchura de la zona de rompientes, asumiendo un perfil de Dean, es dependiente del tamafo de
grano del sedimento, mediante el parametro A (Dean, 1981):

Wy () = (@)3 ©

A

La contribucién del ANMM en la posicion de equilibrio Rgyyn (t) se obtiene asumiendo una respuesta
“Bruuniana” del perfil:

SLR(t) (6)
tanf,

RBruun (t) =

Dénde tanf, es la pendiente nearshore o pendiente de la zona activa del perfil.

Hberm + dc (7)

tanf, = W

d. es la profundidad de cierre y W* es el ancho de la zona zona activa del perfil hasta la profundidad
de cierre. Asumiendo nuevamente un perfil tedrico de Dean, su valor es:

2 (®)
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Mddulo de procesos no resueltos

El cuarto mddulo (cuarto término de la parte derecha de la ecuacién (1)) corresponde a una tendencia
lineal de largo plazo que representa todos los procesos no modelados con las ecuaciones de los tres
primeros modulos del modelo y que pueden condicionar la posicion de la linea de costa (Vitousek et
al., 2017). En la ecuacidn (1), la tendencia a largo plazo v/t es constante, por lo que la respuesta de la
costa varia linealmente. Esta constante se supone inicialmente nula y, durante el proceso de
asimilacion, su magnitud de cambia de forma que los procesos no resueltos se vuelven variables en el
tiempo. Durante el periodo de proyeccién, no hay observaciones para asimilar con lo que su valor es
constante en el tiempo y contribuye con una tendencia lineal a la evolucién de la linea de costa. Esta
componente puede producir error cuando procesos cronicos no resueltos generan respuestas no
lineales.

3.2.3. Efecto de las estructuras

Los espigones pueden producir un bloqueo total o parcial en el transporte longitudinal de sedimentos.
Esta reduccidon del transporte origina gradientes longitudinales en el transporte longitudinal que, a su
vez, dan lugar a patrones de erosidén-sedimentacién en el entorno del espigdn y a la reorientacion de
la costa (Kristensen et al., 2016). La magnitud de la reorientacion dependera esencialmente de las
condiciones medias del flujo de energia reinante y de la longitud del espigdn. Por otra parte, los diques
exentos generan difraccidn, que trae como consecuencia en la hidrodinamica una disminucion de la
altura de ola en la zona abrigada y el giro de los frentes de onda. Debido a esta alteracion de la linea
de rompientes, la linea de costa en el trasdds de un dique exento se ve modificada, formando salientes
o témbolos en funcién de la geometria del espigdn con respecto a la linea de costa inicial y a la posicion
media de la linea de rotura. Otras actuaciones consideradas en el modelo son las escolleras, que
impiden el retroceso de la linea de costa y los rellenos.

La incorporacion del efecto de la retencion de sedimento por parte de las estructuras en el modelado
de la evolucién de la linea de costa se ha realizado con la reduccién de la magnitud del transporte
longitudinal Qq (ecuacién (2)) en funcidén de la anchura de la zona de rompientes W vy la longitud del
espigdén L, con respecto a la linea de costa a barlomar de la estructura (Figura 8). Para ello, y de
acuerdo con la formulacién de (Hanson & Kraus ,2011), se ha asumido que la ley de distribucion de Q,
es constante en una longitud del 25% superior a la zona de rompientes (Falqués et al., 2008). En ese
caso, el coeficiente de paso K, se obtiene de manera directa como K, = 1 — 0.8L, /W, . El valor de
K, varia en el tiempo ya que W, cambia y también lo hace L, con respecto a la linea de costa.
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Figura 8. Modelado de la retencidn de sedimento tras una estructura.

0

Para analizar la respuesta de la linea de costa ante el bloqueo en el transporte de sedimentos, se
analiza el ejemplo tedrico mostrado en la Figura 9. NAtese que los parametros empleados en el modelo
son ficticios y se centran en analizar la respuesta del modelo, en ningun caso se busca reproducir un
caso preciso. Para ello, se propaga a rotura el oleaje en la batimétrica -5 m y se mantiene constante
durante toda la simulacién. La propagacion se realiza mediante la aplicacion de la teoria lineal, la
hipdtesis de conservaciéon de flujo de energia y la ley de Snell. Se aplica la correccién por difraccion
descrita en el apartado 4.1.

La Figura 9 representa la evolucién de la linea de costa ante un forzamiento constante y condicién de
gradiente longitudinal nulo en los contornos. Inicialmente la linea de costa forma un angulo de 45
grados en el plano cartesiano y presenta un espigdn en su parte central. En el panel izquierdo de las
figuras, la linea azul continua representa la anchura en la que se produce transporte de sedimento y
equivale a 1.25W, medida desde la linea de costa. Las flechas azules representan la direccién del
oleaje en rotura y se situan sobre la linea de rotura (a W}, desde la linea de costa inicial). Por otro lado,
la linea discontinua representa la linea de costa final de la simulacidn. Se aprecia el efecto de la
difraccion en la zona abrigada por el espigdn en la reduccion de la altura de ola y por consiguiente el
avance hacia la costa de la linea de rotura y en el giro de los frentes de onda en la zona abrigada. En
los paneles derechos se muestra el caudal de bypass que atraviesa la estructura y el coeficiente de
paso K, expresado en porcentaje.

Del anélisis, se aprecia que los mayores cambios se producen en los cuatro primeros meses en los que
el coeficiente K, es nulo (la capacidad de retencidn de la estructura es total). Sin embargo, a partir del
cuarto mes, la linea de costa situada en la zona de acrecién, avanza y la linea 1.25W), sobrepasa el
morro del espigdn, con lo que el coeficiente K, deja de ser nulo y por tanto se produce un aumento
rapido del caudal de bypass. A medida que la linea de costa progresa hacia una situacién de equilibrio
(perpendicular a la direccién de los rayos en rotura), el caudal que atraviesa la estructura disminuye,
al disminuir los gradientes longitudinales del caudal sélido por la reduccién del factor sin(2a). En la
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etapa final de la simulacidn, la linea de costa alcanza una situacidn de equilibrio por lo que el caudal
sélido longitudinal es nulo.

TL + difraccién
0.01

Hs = 0.7, [m]

Tp =5, [s] 0.008 +
0=0,[] =

<
=
S
=

Dec - 2001

0.004 ¢

Q bypass [mi% /h

0.002 ¢

2002 2005 2007 2010 2012 2015
Ano

100 T r r :

60 -

40 +

Pasa, K, [%]

20 + 1

2002 2005 2007 2010 2012 2015
Ano

Figura 9. Ejemplo tedrico de la respuesta de la linea de costa frente a un espigdn, primer afio del andlisis.

El modelo se ha validado ante diferentes actuaciones antrdpicas empleando soluciones analiticas en
el caso de que existan (espigdn y dique exento) o verificando que la linea de costa se modifica segin
el comportamiento cualitativa y cuantitativamente esperado (caso de la escollera y del relleno), tal y
como se muestra en la Figura 10. En un primer lugar, se ha modelado numéricamente un dique exento
considerando difraccion y el bypass de sedimento. La comparacion con la soluciéon analitica es
razonable, aunque se evidencian ligeras diferencias que se justifican con sus hipétesis de base, que
consideran un bloqueo total del sedimento por parte de la estructura y no se tiene en cuenta la
difraccion. De este modo, los avances y retrocesos que predice la solucion analitica son superiores a
los modelados numéricamente, aumentando esa diferencia seglin avanza la linea de costa a barlomar
del espigdn, factor que disminuye la capacidad de retencién de la estructura. Por otro lado, a sotamar
de la estructura, los efectos de la difraccién, modelados numéricamente, suavizan en retroceso justo
en el trasdés del espigdn, lo que no esta considerado en la solucién analitica. En el panel b) de la Figura
10 se compara la solucién analitica de la evoluciéon de la linea de costa tras un dique exento y la linea
de costa modelada numéricamente. Los resultados comparan razonablemente bien, sobre todo
teniendo en cuenta que la solucidn analitica considera la incidencia normal del oleaje en la zona no
abrigada y un dngulo constante en la zona abrigada. La solucidon numérica, por su parte, considera
variaciones tanto espaciales como temporales de la altura de ola y direccidon. El siguiente ejemplo
modelado es una playa parabdlica encajada (condicién de contorno sin intercambios en los dominios
de calculo) protegida por una escollera situada 50 metros tras la linea de costa inicial. La incidencia
oblicua del oleaje genera una redistribucion del sedimento, hasta que la playa alcanza el equilibrio con
las dindmicas. Como se aprecia en la figura, el modelado numérico respeta dos aspectos criticos, la
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conservacién de la masa del sedimento y la condicién de contorno de la escollera. Finalmente el Ultimo
ejemplo modelado en la Figura 10 es la difusion de un relleno sinusoidal de 1.2M de m? de arena
durante el mes de junio (subpanel superior izquierdo en la Figura 10d ). La incidencia normal del oleaje
redistribuye el volumen vertido en la parte central hasta hacer avanzar uniformemente la linea de
costa inicial.

&
[EPTIPRTITTR. b

| = Nlodel
= = = Analytical

Landfill zone

Figura 10. Respuesta de la linea de costa ante distintas actuaciones antropicas. En el panel a) se muestra un
espigdn, en el b) un dique exento que genera un tdmbolo en su trasdos, en el ¢) el giro de una playa encajada
protegida por una escollera y en el d) la difusién de un relleno en una playa rectilinea encajada.
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Del andlisis precedente, se puede concluir que el modelado de las estructuras produce resultados
cualitativa y cuantitativamente correctos.

3.2.4. Algoritmo de asimilacion de observaciones

La modelizacién de la evolucién de la linea de costa mediante modelos de evolucion requiere,
inevitablemente, calibracién de sus parametros libres (Splinter et al., 2013). El método de calibracidn
escogido depende del tipo de observaciones disponibles y del coste computacional. La calibracién
puede realizarse eligiendo combinaciones de parametros compatibles basadas en criterio experto,
mediante el analisis probabilistico de todo el rango posible de valores de los parametros (Simmons et
al.,, 2017) o mediante algoritmos basados en el filtro extendido de Kalman (Long & Plant, 2012;
Vitousek et al., 2017). En este caso, se ha optado por la calibracion mediante el filtro extendido de
Kalman frente al resto de opciones disponibles por tres motivos:

- Esun método de calibracion que no requiere el criterio experto para la busqueda de juegos de
parametros compatibles. Es, por tanto, un método de aplicacidon razonablemente sencillo,
independientemente del conocimiento técnico del usuario.

- La calibracion de las constantes se realiza dentro de la misma simulacién. No se requiere la
simulacion de un gran numero de casos, cada uno con un juego diferente de parametros libres
(e.g. métodos probabilisticos GLUE, aplicado en Simmons et al., 2017). De esta manera, el
tiempo de cdmputo de la calibracion mediante el filtro extendido de Kalman es mucho mas
reducido que en el caso de la calibracion mediante técnicas probabilisticas.

- Debido a las constantes intervenciones humanas en la zona de estudio, caben esperar
variaciones temporales en los pardmetros libres de las ecuaciones fisicas de los procesos. Si
esas actuaciones perduran tiempos superiores a los propios de la convergencia del algoritmo,
el filtro extendido de Kalman serd capaz de captar la variacién en los parametros libres
asociada a la actividad antrdpica.

El filtro Kalman conduce a una solucién recursiva al problema de filtrado lineal 6ptimo, definido como
la minimizacion del error medio cuadratico entre la realidad y la estimacidn. Se trata de un método
recursivo, pues para cada actualizacién de la estimacion se calcula Unicamente a partir del estado
precedente y de datos adicionales (observaciones). Para aplicar el filtro extendido de Kalman es
necesario establecer el vector de estado, que es el conjunto de pardametros del instante precedente
de un sistema, necesarios para predecir su comportamiento futuro. En este caso, el vector de estado
esta formado por los pardmetros libres del modelo de erosidn, que se han agrupado en consonancia
con los médulos que lo componen: la componente de la linea de costa debida a procesos longitudinales
(Yp) v la constante empirica K,,; asociada; la componente de la linea de costa debida a procesos
transversales (Yptero ¥ Ypt,acr) Y 12 tasa a la que se acerca al equilibrio (K¢ o ¥ K¢ g¢r), diferenciando
entre procesos de erosion y acrecion; y la tendencia lineal que recoge procesos no resueltos vy,,. Estos
parametros parten de un valor inicial prefijado y su magnitud evoluciona en el tiempo durante el
proceso de asimilacion y se mantiene constante durante el periodo predictivo.
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La existencia de series de observaciones frecuentes y sostenida en el tiempo es una necesidad para
calibrar los modelos de erosidn. Para analizar la respuesta del filtro extendido de Kalman, hemos
realizado un analisis de sensibilidad en el que generamos una serie sintética de posicion de la linea de
costa a partir de un juego de parametros [K; VviIt, K., K¢,] prefijado, Figura 11. Haciendo variar el
juego de pardmetros dentro de los mdrgenes establecidos por la matriz de covarianza del error del
proceso P, se ha estudiado el comportamiento del modelo. Del estudio se infiere la necesidad de
observaciones suficientemente frecuentes (al menos trimestrales) y series largas (de al menos de cinco
afnos) para la correcta convergencia del filtro extendido de Kalman hacia los parametros libres
prefijados. Se han fijado los parametros iniciales del modelo iguales a los tedricos mas kVP.Enlo que
se refiere a las frecuencias y duraciones de las observaciones necesarias para el calibrado de los
modelos, los resultados del analisis coinciden con los publicados en (Splinter et al., 2013).
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Figura 11. Convergencia del filtro eKF hacia la solucion tedrica en funcién de la duracion y frecuencia de las observaciones.

Para facilitar la lectura del documento, la formulacién matematica del filtro extendido de Kalman se
describe con detalle en el Anexo Il.
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3.3. Resultados potenciales

De la aplicacién de la metodologia propuesta, pueden obtenerse diferentes resultados con los que dar
respuesta al conjunto de cuestiones que han motivado este estudio. La aplicacién del modelo de
erosion da lugar a proyecciones horarias de evolucién de la posicién de la linea de costa para las
combinaciones de RCM, RCP y trayectoria de ANMM consideradas. Analizando estas series pueden
obtenerse los retrocesos (o avances) derivados de los diferentes procesos litorales modelados,
abarcando escalas de tiempo que varian desde el corto plazo (temporales) hasta el largo plazo
(decenas o cientos de afos). Ademas, pueden analizarse cambios futuros en la frecuencia e intensidad
de eventos extremos de erosidn. Asimismo, un ajuste pseudo no estacionario de los maximos
retrocesos anuales permite obtener las evoluciones temporales de los eventos de erosion extremos
asociados a un determinado periodo de retorno e identificar asi cuando estos eventos excederan
determinados umbrales aceptables. Los resultados incorporan la incertidumbre asociada a dos RCPs,
cinco RCMs y tres trayectorias de ANMM correspondientes a tres percentiles de la distribucion de
ANMM.

La obtencion y andlisis de las proyecciones de evolucidn de la linea de costa permiten conocer los
efectos de la erosién futura sobre el Dominio Publico Maritimo Terrestre y sentar las bases de estudios
posteriores de riesgos y adaptacion en la costa.

La Tabla 1 muestra un resumen de los diferentes resultados que pueden derivarse de la aplicacién de
la metodologia propuesta y de su proceso de obtencion.

Resultado Proceso de obtencion

Evolucion temporal de la ) L »
o , Es el resultado directo de la aplicacién del modelo de erosién
posicion de la linea de )
desarrollado en el marco de este trabajo. El modelo se ha
costa para cada

combinacion de RCM, RCP y
trayectoria de ANMM y
para los periodos objetivo

forzado con las series de proyecciones dinamicas de oleaje y
nivel del mar para los diferentes RCMs y RCPs combinados
con trayectorias de ANMM para esos mismos escenarios.

Las posiciones medias de la linea de costa son el resultado de

Posiciones medias de la eliminar las variaciones estacionales de corto plazo de las
linea de costa en afos series temporales de evolucién de la posicion de la costa. Se
objetivo obtienen realizando un promedio de las posiciones de la linea

de costa en los dos anos anteriores al afio horizonte.

Cambios estructurales en la ) L . ,
] R Se obtienen restando a la posicién media de la linea de costa
linea de costa en un afio N o oL ) )

o en el afio objetivo la posicion media de la linea de costa en el
objetivo con respecto a un .
. ano base.
afio base

Posiciones medias de ) ] ) o
o Se obtienen realizando un promedio de las posiciones de la
verano y de invierno de la , L. i
, N linea de costa en los veranos y los inviernos de los dos afos
linea de costa en afios . . )
. anteriores al afo horizonte.
objetivo
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Resultado Proceso de obtencion

Contribucion relativa de los . . . ,
o Se obtiene realizando un andlisis de ANOVA a través del cual
distintos procesos ] o )
L se determina la contribucién de la varianza de cada proceso
modelados a la posicion de ,
) modelado a la linea de costa.
la linea de costa

Retrocesos extremos para

cada combinacion de RCM, Se obtienen mediante un ajuste estacionario de los mdximos
RCP y trayectoria de anuales de las series temporales de posicidn de la linea de
ANMM y para los periodos costa a una funcién generalizada de extremos.

objetivo

Evolucion temporal de los
retrocesos extremos para . . . . .
L Se obtienen mediante un ajuste pseudo no-estacionario de
cada combinacion de RCM, o . o
los maximos anuales de las series temporales de posicion de

RCP y trayectoria de , .
la linea de costa (Mentaschi et al., 2016).

ANMM y para los periodos
objetivo

Tabla 1. Resumen de los resultados potenciales de la aplicaciéon de la metodologia.
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4. CASO PRACTICO DE APLICACION.

La metodologia para la elaboracién de proyecciones de erosién desarrollada se ha aplicado en un
tramo de costa de aproximadamente 40 kildmetros situado en el litoral Mediterraneo espaiol. En
concreto, la zona piloto se encuentra entre los puertos de Castelldn y Sagunto constituyendo una
unidad de gestidn litoral.

A lo largo de esta seccidn, se proporciona una descripcion de la zona de estudio y de su discretizacion
en transectos, se detallan los datos necesarios para la aplicacion del modelo de evolucion de la linea
de costa desarrollado y se muestra el proceso de calibracion con asimilacién de datos procedentes de
mediciones en perfiles e imagenes de satélite. Finalmente, se proporciona un resumen de los
resultados obtenidos.

4.1. Descripcion general de la zona de estudio

La morfologia costera actual en el tramo de estudio estd muy condicionada por las sucesivas
actuaciones antrépicas que se han realizado a lo largo del tiempo en una costa inicialmente continua.
La construccion de los puertos de Sagunto, Castelldn y Burriana a principios del siglo veinte bloqueé el
aporte norte de sedimentos a sotamar de las estructuras. De este modo, se pasd de una zona en
equilibrio dindmico con un transporte longitudinal intenso y aporte sedimentario continuo, a una zona
alterada que mantiene la misma intensidad en el transporte longitudinal de sedimentos, pero sin
aportaciones en sus contornos (ver Figura 13). El resultado de las actuaciones ha producido erosiones
crénicas en las playas abrigadas por las estructuras y acumulaciones en las playas a su trasdés,
buscando el equilibrio estatico de cada unidad fisiografica. El fuerte desarrollo inmobiliario que tuvo
lugar en la segunda mitad del siglo XX contribuyd a empeorar el desequilibrio en el que se encontraba
la linea de costa, dado que se fomentd la construccidn de edificaciones, en la primera linea de playas
gue ya se encontraban en retroceso crénico. Para intentar solucionarlo, se llevaron a cabo actuaciones
locales como rigidizaciones y la construccion de espigones que no han conseguido resolver el grave
problema de déficit de sedimentos en los tramos de costa situados aguas abajo.
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Dinamica sedimentaria previa al siglo XX (sin puertos) Dinamica sedimentaria posterior al siglo XX (con puertos)
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Figura 12. Dinamica sedimentaria del tramo de estudio.

Los puertos de Castellén, Burriana y Sagunto crean dos unidades fisiograficas claramente
diferenciadas: la unidad fisiografica Norte, situada entre los puertos de Castellon y Burriana, y la unidad
fisiografica Sur, localizada entre los puertos de Burriana y Sagunto (Figura 13).
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Figura 13. Identificacion de la zona de estudio y de sus unidades fisiograficas. En verde, unidad fisiografica norte (Castellon-
Burriana) y en rojo, unido fisiografica sur (Buriana-Sagunto)
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Los principales arenales de la unidad fisiografica Norte son las playas de la Torre y la playa del Grao de
Burriana. La playa de la Torre esta al sur del puerto de Castelldn e incluye a la playa de Ben Afeli. Es
una playa fuertemente rigidizada por espigones, que generan celdas litorales mas pequefias que estan
en equilibrio estatico para estabilizar la playa (Figura 14). La playa del Grao de Burriana esta formada
por acumulaciones de sedimento provocadas por la interrupcién del caudal sélido por el puerto de
Burriana. El tridngulo sedimentario, de mds de 700 metros en su parte mas préxima al puerto, esta
totalmente rigidizado mediante cuatro espigones. Entre ambas playas se sitdan la playa del rio Mijares
y la playa Norte de Burriana, que no han sido incluidas en el analisis al estar totalmente rigidizadas por
escollera o no disponer, incluso, de playa seca.
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Figura 14. Principales playas de la zona unidad fisiografica norte. Enmarcada en rojo, la playa de Torre, en verde la playa del
Grao de Bruriana.

En la unidad fisiografica Sur, entre el puerto de Burriana y el puerto de Castellén se distinguen diversas

playas, siendo las mas importantes: la playa de Nules, la playa de Moncéfar, la playa de la Llosa, la

playa de Almenara, la playa de Corinto, la playa de Almard3, la playa del puerto de Canety la playa del

puerto de Sagunto.

La playa de Nules esta situada al sur del puerto de Burriana. Estd compartimentada por un campo de
8 espigones y en su inicio la linea de orilla esta protegida por una escollera. Por su parte, la playa de
Moncéfar abarca el frente costero del municipio de Moncoéfar. Esta fuertemente rigidizada por
espigones (ver Figura 15).
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Figura 15. Algunas playas de la unidad fisiografica sur. En rojo la playa de Nules, en verde, la playa de Moncéfar.

Aguas debajo de la playa de Moncdfar se encuentra la playa de Chilches, en el término municipal del
mismo nombre. Presenta en su tramo central, frente al casco urbano, dos diques que configuran en su
interior una playa encajada y rigida que ha generado un deterioro importante de las playas aguas
abajo, y mas en concreto la playa de la Llosa. Al sur de la playa de Chilches se encuentra la playa de la
Llosa. Esta playa no presenta estructuras de retencién de sedimento ni construcciones a pie de orilla.
Las estrategias de preservacion de las playas situadas mas al norte, que si protegen nucleos urbanos,
ha generado un fuerte retroceso en su linea de orilla de mds de 60 metros en escasos 10 afios. El giro
provocado por este retroceso tiende a situar a la playa perpendicular a la direccidn del flujo medio de
energia entrante, lo que ha disminuido considerablemente el retroceso crénico anual de la playa).

Al sur de la playa de la Llosa, se encuentran las playas de Almenara, Corinto, Almarda y Canet de
Belenguer. Estas playas tienen caracteristicas similares, se encuentran conectadas y su extremo sur se
apoya en el puerto de Canet de Belenguer. En general, no presentan problemas erosivos graves, debido
al bloqueo importante de sedimentos que ejerce el puerto de Canet a sotamar.
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Figura 16. Algunas playas de la unidad fisiogréfica sur. En rojo la playa de Chilches, en verde la playa de Llosa, en azul la
playa de Almenara, en magenta la playa de Corinto y en azul cian la playa de Almarda
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La playa del puerto de Sagunto constituye el Gltimo arenal del tramo. Se ha generado gracias al bloqueo
total de sedimento por parte del puerto de Sagunto, llegando a formarse un importante tridngulo

arenoso (Figura 17).
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Figura 17. Algunas playas de la unidad fisiografica sur. En rojo la playa de Canet de Belenguer y en verde la playa del puerto
de Sagunto.

4.2. Regionalizacion del oleaje y propagacion a rotura

Para la regionalizacion de las proyecciones de oleaje y su propagacion hasta la rotura, se ha generado
una topo-batimetria de detalle combinando tres bases de datos: el modelo digital de terreno (MDT)
del IGN, las eco-cartografias de Castellén y Valencia del MITERD y la batimetria de la red de datos y
observaciones marinas europeas (por sus siglas en inglés, EMODnet).

Con estos datos se llevado a cabo el proceso de regionalizacién del oleaje aplicando el método hibrido
descrito en el apartado 4.1. Para realizar el modelado numérico, se ha generado una malla general y
cuatro mallas de detalle de 500 y 50 metros de resolucidn, respectivamente (Figura 18).
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Figura 18. Topo-batimetria de la zona de estudio y contorno de la malla general (G11) y de detalle (M101, M1102, M1103 y
M1104)

Para reducir la dimensién de las variables, se han escogido las componentes principales que explican
el 99% de su varianza. Los casos representativos seleccionados con el algoritmo de maxima disimilitud
para propagar numéricamente ascienden a 500.

PC3

Figura 19. Casos seleccionados (puntos rojos) del total (puntos negros) del total de estados de mar horarios del hindcast
GOW-ERAS en el espacio de las tres primeras EOFs (73% de la varianza total).
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Una vez realizada la propagacién numérica, se han reconstruido las series completas de las
proyecciones de oleaje cada 200 metros a lo largo de la costa de estudio. Para validar la seleccién y la
interpolacion posterior, se ha reconstruido el clima maritimo en un punto de la malla global de las
proyecciones que se encuentra en el interior del dominio de calculo.

06-11-1999 19:00:00 5 14-01-1987 04:00:00
40.1 401
18
40 40
18
39.9 b 00
398 812 % ams
L 2 .3
39.7 397
0.8
39.6 30.6
06
30.5
i 206
39.4 02 39.4
03 02 01 0 0.1 02 03
Lon, [%) Lon, []

Figura 20. Dos de las 500 propagaciones del hindcast. El mapa de color representa la altura de ola y los vectores la direccion
de propagacion. Los puntos negros son los puntos de forzamiento del modelo y los rojos representan los puntos objetivo
(en la batimétrica de 10 metros) en los que se realiza la reconstruccion con RBFs.

Las proyecciones dindmicas de oleaje en costa se han propagado desde la batimétrica de 10 metros
hasta la rotura, incluyendo los efectos de la difraccion. La informacidn sobre fechas de construccion,
reparacion y demolicion de las diferentes obras se han obtenido del MITERD (CEDEX, 2013) y de la
observaciéon de imagenes de satélite.

4.3. Modelado de la erosion

Para aplicar el modelo de erosidn desarrollado, es necesario disponer de un conjunto de pardametros
fisicos que incluyen las caracteristicas del sedimento, la pendiente del perfil activo en cada transecto,
observaciones de posiciones histéricas de la linea de costa e informacién de actuaciones antrdpicas.

Discretizacion de la zona de estudio en transectos

Para resolver numéricamente la ecuacién de gobierno del modelo de erosién (1) es necesario
discretizar el problema temporal y espacialmente. La discretizacidon temporal viene condicionada por
la resolucién horaria de las proyecciones de las dindmicas marinas; y la discretizacion espacial se ha
llevado a cabo dividiendo el tramo de costa de estudio en celdas litorales de aproximadamente 200
metros delimitadas por transectos. Por tanto, a lo largo de los 40 kildmetros de la zona de estudio se
han definido 256 transectos (ver

Figura 21). La Figura 22 representa el detalle del perfilado en las playas de Burriana y Moncoéfar. Se
pone de manifiesto la generacidon automatica de los perfiles normales a la linea de costa y la posterior
edicién manual para poder modelar el efecto de las estructuras. Dado que los mdédulos de los que
consta el modelo de erosidn se activan en funcién del tipo de costa sobre el que se encuentran, cada
transecto tiene informacién de si la costa esta o no rigidizada con escolleras o espigones. En el primer
caso (perfiles representados en rojo), la posicion de la linea de costa se calcula mediante el médulo
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tres del modelo de erosién activado de forma parcial, es decir, modelando el efecto del ANMM
sustituyendo la pendiente del perfil activo por la pendiente de la estructura. En este caso es importante
sefialar que se ha considerado que, si bien los procesos longitudinales no alteran la posicién de la linea
de costa en estos transectos, si se generan caudales sélidos que pueden afectar a la posicién de la linea
de costa en las celdas adyacentes. Por otro lado, en los transectos en los que la costa no esta rigidizada
(perfiles de color negro), su posicion se ha obtenido resolviendo la ecuacién (1) completa.

Enla Tabla 1 del Anexo Ill se recogen las caracteristicas geométricas de las principales playas de la zona
de estudio, calculadas con respecto a la linea de costa de 2010 (linea base). La anchura media se ha
calculado promediando, en cada perfil, la distancia entre la linea base y la linea no erosionable (Figura
23, linea magenta). Del mismo modo, el drea se ha calculado como la superficie encerrada por el
poligono definido por los perfiles representativos de cada playa de estudio, la linea base y la linea no
erosionable.
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Figura 21. Perfiles empleados en la discretizacion espacial del dominio.
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Figura 22. Detalle de los perfiles en la playa de Burriana (panel izquierdo) y Moncéfar (panel derecho). La linea magenta
representa la linea no erosionable.
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Figura 23. Detalle de los perfiles empleados en la discretizacion espacial en las principales playas del caso de estudio.
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Estudio sedimentoldgico

Se ha llevado a cabo una caracterizacion de la distribucidn de sedimento en la zona de estudio. Para
ello, se ha empleado la base de datos de sedimento del MITERD (Figura 24). La integracién de la
informacién espacial del sedimento (Dso) en el modelo de erosidn se ha realizado en diferentes pasos.
El primer paso ha consistido en atribuir a cada observacién puntual un drea de referencia mediante la
teselacion de Voronoi, que es una particion del plano euclideo en poligonos cuyos lados son las
mediatrices entre puntos préximos y delimitan su drea de influencia. A continuacion, se ha calculado
la interseccion de los transectos con los poligonos correspondientes y se ha obtenido la distribucion
del Dso del sedimento en cada perfil y su longitud de referencia (Figura 25). El Dsq ref representativo de
cada transecto y que, por tanto, se ha incorporado en el modelado de la erosién, se ha calculado
ponderando los Dsq; de los diferentes poligonos intersectados por cada transecto con su longitud
proyectada (L;):
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Figura 24. Muestras sedimentoldgicas puntuales en las provincias de Castellon y Valencia.
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ds0,  d50, d504

Figura 25. Calculo del D50 en cada perfil. A la izquierda, poligonos de Voronoi y perfiles. A la derecha, esquema de los
resultados obtenidos en cada perfil.

Del mismo modo, se ha retenido el Dsq del frente de playa para identificar los perfiles que atraviesan
un tramo protegido por escollera. En estos perfiles, la evolucidn de la linea de costa queda Unicamente
afectada por la inundacién pasiva por ANMM, puesto que el efecto de los procesos longitudinales y
transversales queda anulado por la rigidizacién de la linea de orilla. Sin embargo, se siguen calculando
los caudales longitudinales de transporte de sedimentos, puesto que, aunque sus gradientes no
generen cambios en la linea de costa a la altura del perfil, si pueden generar cambios en las zonas
adyacentes no protegidas por escollera.
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Figura 26. Caracteristicas sedimentoldgicas en la zona de estudio delimitada por la extension de los perfiles. Se muestran
los poligonos de Voronoi y los diferentes perfiles (en trazo discontinuo). Los puntos discretos se corresponden con los
puntos medios de las intersecciones de cada perfil con los poligonos de Voronoi
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En la Tabla 2 del Anexo Ill se muestra las caracteristicas sedimentoldgicas medias de las principales
playas de la zona de estudio. Se observa que las playas que protegen nucleos urbanos tienen un
tamafio de grano mayor, evidenciando regeneraciones que han tratado de estabilizar el perfil.

Célculo de la pendiente del perfil activo

El calculo de la pendiente del perfil activo en equilibrio requiere la determinacidn de la profundidad
de cierre, la cota de la berma y la anchura del perfil activo. La primera se ha calculado aplicando la
féormula de Birkemeier (1985):

dC = 1.57H5,12 (10)

Donde H; 1, es la altura de ola superada 12 horas al afio.

La cota de la berma se ha asumido igual a un metro en todo el tramo de estudio y la anchura de la zona
de rompientes se obtiene de la manera siguiente:

v

Ddénde A es el parametro del perfil de Dean y depende del D50 de referencia del perfil.

2 (1)

La Tabla 3 del Anexo Il muestra la profundidad de cierre y la anchura y pendiente del perfil activo en
las principales playas de la zona de estudio.

Obtencidn de observaciones de la linea de costa

Para realizar una calibracion adecuada del modelo de erosidén es necesario contar con una campania
de monitorizacidén suficientemente larga con observaciones frecuentes. Si bien en la zona de estudio
se han realizado diversos estudios puntuales en los que se han medido perfiles, no existe ninguna
campafia de monitorizacion continuada ni en tiempo ni en espacio. Por este motivo, las observaciones
de la linea de costa con las que calibrar el modelo de erosidn se han obtenido a partir de imagenes de
satélite procedentes de Landsat5, Landsat8 y Sentinel2. Para ello, se ha aplicado el algoritmo
desarrollado por (Vos et al., 2019) que detecta la linea de costa utilizando técnicas de clasificacién
supervisada de imagenes y de segmentacion sub-pixel con una precisiéon superior a 10 metros. Los
resultados obtenidos se han validado en aquellas zonas en las que se ha dispuesto de mediciones de
perfiles proporcionadas por el MITERD. En la Figura 27 se muestran dos ejemplos del método de
deteccidén de la linea de costa en las playas de la Torre y del Puerto de Sagunto.
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Figura 27. Deteccidn de la linea de costa en la playa de la Torre a partir de una imagen de Landsat-8 (panel superior) y en la
playa del Puerto de Sagunto a partir de una imagen de Sentinel 2(panel inferior) mediante el algoritmo Coast-Sat.

Para poder utilizar las observaciones de la linea de orilla en el modelo hibrido de erosidn, es necesario
tener en cuenta que las observaciones estan afectadas por la marea astronémica y meteoroldgica.
Pese a que la reducida carrera de marea en la zona de estudio, no va a generar alteraciones
significativas de las observaciones, hemos realizado la correccidn por marea siguiente para poder

referenciar la linea de orilla con respecto a la linea de pleamar media:

Zpm—ZwL (12)

Yomve = Y + tan By
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Donde:

YoumvE €s la posicidn de la linea de costa de pleamar media viva equinoccial medida desde el punto en
tierra del perfil; Y}y, es la posicidn de la linea de costa medida desde el punto en tierra del perfil, tal y
como se obtiene del cddigo Coast-Sat (sin corregir por marea), afectada por un nivel de marea
astrondmica y meteorolégica WL; Zpyy g €s el nivel de la pleamar media viva equinoccial; Zy,;, es el
nivel de marea astrondmica y meteoroldgica en el instante en el que se tomé la imagen de satélite; y
tan S es la pendiente foreshore, que corresponde con el frente de playa.

Calibracion del modelo

La calibracion y validacién del modelo de evolucidn de la linea de costa se ha llevado a cabo para el
periodo 1990-2020 usando como forzamiento la marea meteoroldgica y el oleaje (regionalizado y
propagado a rotura) obtenidos a partir del reandlisis de ERA5, ademas de la marea astrondmica. La
Figura 28 muestra los resultados obtenidos en cinco transectos, en los que se ha representado la serie
de evolucion de la linea de costa simulada (linea de color negro) y las observaciones asimiladas (puntos
grises). Los transectos 34, 79 y 123 reflejan cambios bruscos producidos por actuaciones antrdpicas,
esencialmente regeneraciones de playas y la construccién de espigones. El conjunto de actuaciones
antrépicas identificadas en el periodo 1990-2020 en todo el tramo de estudio se recoge en la Tabla 9
del Anexo IV. Todas ellas estan recogidas por las observaciones empleadas para calibrar el modelo y
se han modelado con la formulacidn propuesta. Los resultados para el perfil 123 se muestran con mas
detalle en la Figura 29, donde se representa, ademas, la evolucidn de los pardmetros libres del modelo
(del segundo al cuarto panel) y su incertidumbre (sombreado gris). El filtro extendido de Kalman sélo
se ha aplicado en el periodo 1990-2015 y, de 2015 en adelante, se ha validado la calibracion.
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Figura 28. Calibracién del modelo durante el periodo histérico 1990-2019. En el panel izquierdo se representan los perfiles
sobre la zona de estudio (trazo negro discontinuo). En el panel derecho se representan las series de evolucion de la linea de
costa simulada (trazo negro continuo) y las observaciones (puntos de colores). El color del marco de las series simuladas y
de las observaciones coincide con los perfiles correspondientes resaltados en el panel izquierdo.
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Figura 29. Evoluciéon temporal de la linea de costa en un perfil en la playa de Nules. En el panel superior se representa la
linea de costa (trazo negro) y las observaciones (puntos grises) con respecto a una referencia situada en el punto inicial del
perfil en costa. En los paneles inferiores se representa la evolucion de los pardmetros libres del modelo en trazo negro,
mientras que en gris se representa la evolucién de la incertidumbre asociada al pardmetro. El modelo se calibra mediante el
filtro extendido de Kalman hasta 2015 mientras que durante el periodo 2015-2020 (resaltado en azul) se valida la
calibracion

Para determinar la capacidad predictiva del modelo, se han comparado las series de evolucion de la
linea de costa simulada con y sin asimilacion y la serie observada, y se han calculado estadisticos del
error (RMSE, BIAS, R?).

(13)

n

1 2

RMSE = EZ(Ysim,i ~ Yobs,i)
i=1

BIAS = Ysim, — Yops

2 02 (YsimY obs)
02(Ysim)2(Yobs)

Estos estadisticos, recogidos en la Tabla 4 del Anexo Ill, ponen de manifiesto la mejora que produce la
asimilacion de datos. Por otro lado, el hecho de que, aun sin asimilacidn, los estadisticos arrojen
valores satisfactorios pone de manifiesto la habilidad del modelo desarrollado para simular los
procesos fisicos relevantes.
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4.4, Resultados

Para obtener las proyecciones de evolucién de la linea de costa, el modelo de erosidn se ha forzado
con informacion de oleaje, marea meteoroldgica, marea astronémica y ANMM. Las proyecciones
dinamicas de oleaje, regionalizado y propagado a rotura, y de marea meteoroldgica utilizadas
corresponden a los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 (representativos de concentraciones moderadas y
elevadas, respectivamente) y a los modelos climaticos CNRM, EART, HADG, IPSL y MEDC. Para esos
mismos escenarios, se han obtenido tres trayectorias de ANMM asociadas a los percentiles 5, 50 y 95
de una distribucién normal ajustada a los resultados de veinte modelos climaticos. Por Ultimo, la marea
astrondmica futura se ha reconstruido mediante el andlisis de sus arménicos.

Como resultado, se han obtenido, en cada uno de los 256 transectos, 30 series de evolucion de la linea
de costa horarias de 2020 a 2100. Con estos datos se han calculado posiciones medias, variaciones
estacionales, cambios estructurales y erosiones extremas, todo ellos con la incertidumbre asociada a
los escenarios, modelos climaticos y percentiles de ANMM. A continuacion, se resumen los principales
resultados derivados del analisis realizado.

Evolucion temporal (largo plazo) de la posicion media de la linea de costa

El efecto combinado del transporte longitudinal y el ANMM induce cambios crénicos o estructurales
en la posicion media de la linea de costa en torno a la cual se producen variaciones estacionales e
interanuales. Para determinar la posicion media de la linea de costa en un afio horizonte, se han
promediado las posiciones de la linea de costa durante los dos afios anteriores.

Las Figuras 29 y 31 muestran, para los RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente, la posicién media de la linea
de costa de las principales playas de la zona piloto en 1992, 2010, 2020, 2050 y 2100. Con el fin de
tener en cuenta las incertidumbres derivadas de los forzamientos, las posiciones en 2050 y 2100
recogen toda la variabilidad inter-modelo y la incertidumbre asociada al ANMM, es decir, se obtienen
promediando las posiciones futuras calculadas mediante cada modelo climatico y trayectoria de
ANMM. Del estudio de las posiciones medias se aprecia la tendencia erosiva en la playa de Torre, que
ha sido contenida, sélo parcialmente, por el campo de espigones. En el caso de la inaccidn, se aprecia
claramente la completa reorientacién de los compartimentos entre espigones hacia la direccién del
flujo de energia de los temporales que movilizan el sedimento. Este giro antihorario hace que la linea
de costa llegue a tocar las defensas costeras. La playa de Burriana, situada al norte del puerto, tiene
una clara tendencia a la acrecién por transporte longitudinal. A medio plazo futuro, el trasporte
longitudinal supera al ANMM, sin embargo, en escenarios a largo plazo el retroceso asociado al ANMM
supera a la acrecién por transporte longitudinal. En lo que respecta a las playas de la unidad Burriana-
Sagunto, la erosidn crdénica de la zona norte ha obligado a proteger con campos de espigones las playas
de Nules, Moncéfar y Chilches, mientras que las playas de Almenara, Almardd, Canet y Sagunto se
encuentran estables o en acrecién. En el futuro, las pequefias celdas litorales compartimentadas por
espigones de las playas de Nules y Moncodfar, sufrirdn una rotacién antihoraria que tendera a minimizar
los gradientes longitudinales de transporte sélido. El giro hara que la linea de costa intersecte el paseo
maritimo en el peor de los escenarios, en el caso de no intervenir. Por otro lado, las playas situadas al
sur de la unidad fisiografica sufren acrecion por transporte longitudinal. Sin embargo, a fin de siglo los
efectos del ANMM serdn predominantes, y todas las playas retrocederan.
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Figura 30. Lineas de costa medias en los horizontes temporales 1992, 2010, 2020, 2050 y 2100 promediadas para los cinco
RCMs y las tres trayectorias de ANMM para el escenario RCP4.5. Los diferentes paneles se corresponden con las principales
playas del tramo de estudio.
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En la Figura 31 se muestra un detalle de las lineas de costa medias en diferentes horizontes temporales
promediadas en los cinco RCMs y en las tres trayectorias de ANMM modeladas para el RCP4.5. La playa
de Chilches (panel izquierdo de la figura) sufre un retroceso generalizado de la linea de costa en
periodos futuros y la rotacion de los compartimentos delimitados por espigones para adaptarse al flujo
medio de energia reinante. De no tomar medidas, el retroceso futuro de la linea de costa rebasa
ampliamente las construcciones al sur de la playa, exponiendo a la poblaciéon y a los activos alli
presentes. La evolucidon temporal de la linea de costa en la playa de Llosa (panel derecho de la figura)
evidencia un retroceso muy importante entre los afios 1992 y 2010 debido a la estrategia de gestidon
en las playas urbanas situadas al norte. La tendencia erosiva tiende a estabilizarse tras el afio 2010, sin
embargo, se producen retrocesos importantes a fin de siglo que alcanzan los 200 metros con respecto
a la linea de costa media de 1992 en la parte central de la playa. Pese a ello, playa de Llosa no presenta
impedimentos fisicos a la migracion del perfil ante el ANMM.
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Figura 31. Detalle de las lineas de costa medias en los horizontes temporales 1992, 2010, 2020, 2050 y 2100 promediadas
para los cinco RCMs y las tres trayectorias de ANMM para el escenario RCP4.5. En el panel izquierdo se muestra la playa de
Chilches y en el panel derecho se muestra la playa de Llosa.
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Figura 32. Lineas de costa medias en los horizontes temporales 1992, 2010, 2020, 2050 y 2100 promediadas para los cinco
RCMs y las tres trayectorias de ANMM para el escenario RCP8.5. Los diferentes paneles se corresponden con las principales
playas del tramo de estudio.
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En la Figura 33 se muestra un detalle de las lineas de costa medias en diferentes horizontes temporales
promediadas entre los cinco RCMs vy las tres trayectorias de ANMM para el RCP8.5. Los patrones de
erosion y acrecion en las playas coinciden con el comportamiento mostrado en la Figura 31, aunque
los efectos del ANMM acentuan los retrocesos.
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Figura 33. Detalle de las lineas de costa medias en los horizontes temporales 1992, 2010, 2020, 2050 y 2100 promediadas
entre los cinco RCMs y las tres trayectorias de ANMM para el escenario RCP8.5. En el panel izquierdo se muestra la playa de
Chilches y en el panel derecho se muestra la playa de Llosa.

Variacidn estacional de la posicion media de la linea de costa

La posicion media de la linea de costa sufre avances o retrocesos de forma estacional en funcion de la
energia de las dindmicas incidentes. Por ello, en estas latitudes, la posicién media de la linea de costa
en invierno suele experimentar un retranqueo con respecto a su posicion en verano.

Las Figuras 33 y 34 muestran, para los RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente, y para cada modelo climatico
y trayectoria de ANMM, la posicién media de la linea de costa de las principales playas de la zona piloto
en 2050y 2100 y su variacién estacional asociada, representada con un sombreado que comprende la
envolvente de posiciones medias de la linea de costa en invierno y verano.
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En el panel izquierdo de las figuras se muestra la playa de Torre, la playa de Burriana y la playa de
Moncéfar. En el panel derecho se muestran las playas de Almenara, Almarda y Sagunto. La variacion
estacional de la linea de costa media es del entorno de 20 m en todas las playas. Se aprecia claramente
la erosidn crénica en las playas de Torre (panel izquierdo superior) y Moncoéfar (panel izquierdo
inferior) en la linea de costa media del 2100. Por otro lado, en el resto de playas (Almenara, Burriana
y Sagunto), la tendencia a la acrecion por su situacién al norte de los grandes puertos se compensa, a
fin de siglo, por el ANMM en el RCP4.5. En el caso del RCP8.5, la linea de costa futura retrocede en
todas las playas debido a la mayor contribucidon del ANMM.
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Figura 34. Variacién estacional de la linea de costa media en los horizontes temporales 2050 y 2100 promediada entre los
cinco RCMs y entre las tres trayectorias de ANMM para el escenario RCP4.5. La linea continua representa la posiciéon media
de la linea de costa en el horizonte temporal y promediada entre las diferentes combinaciones de RCMs y RCPs. La banda
representa la envolvente (maxima variabilidad) de las posiciones medias de los inviernos (octubre-marzo) y los veranos
(abril-septiembre) en los horizontes temporales 2050 y 2100 de las diferentes combinaciones de RCMs y RCPs.
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Figura 35. Variacién estacional de la linea de costa media en los horizontes temporales 2050 y 2100 promediada entre los
cinco RCMs y entre las tres trayectorias de ANMM para el escenario RCP8.5. La linea continua representa la posicion media
de la linea de costa en el horizonte temporal y promediada entre las diferentes combinaciones de RCMs y RCPs. La banda
representa la envolvente (maxima variabilidad) de las posiciones medias de los inviernos (octubre-marzo) y los veranos
(abril-septiembre) en los horizontes temporales 2050 y 2100 de las diferentes combinaciones de RCMs y RCPs.

Distribucion de cambios estructurales en la posicion media de la linea de costa

Las posiciones medias de la linea de costa en los horizontes temporales 2010, 2050 y 2100 se han
promediado en los transectos de los principales arenales de la zona de estudio para obtener posiciones
representativas en los afios objetivo. Con esta informacién, se ha calculado el cambio estructural
(avance o retroceso) de la linea de costa en cada playa en 2050 y 2100 con respecto a 2010 (afio base),
ademas del correspondiente aumento o pérdida de superficie.

Los resultados se muestran en valor absoluto y relativo para los RCP4.5 y RCP8.5, respectivamente
para cada uno de las playas. Cada una de las playas esta delimitada por los transectos definidos en la
Figura 23. Las areas de referencia de las playas, definidas desde la linea de costa del 2010 hasta la
frontera no erosionable (linea magenta de la Figura 23) y recogidas en la Tabla 1 del Anexo Ill son las
empleadas para relativizar los resultados. Los resultados se recogen en un diagrama de cajas que
muestran la incertidumbre inherente a los cinco modelos climaticos y a las tres trayectorias de ANMM.
Las lineas horizontales de cada caja representan los cuartiles del 25, 50 y 70 de la distribucién de todos
los valores posibles y los extremos de los bigotes representan los valores maximo y minimo. Las Figuras
35y 36 corresponden al aifio 2050, y las Figuras 37 y 38 al 2100.
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La dinamica sedimentaria juega un papel relevante en los resultados. Las playas mas afectadas son las
playas de Torre, Nules, Moncdfar, Chilches y Llosa. Pese a los fuertes retrocesos medios a fin de siglo
en estas playas del orden de 60 m, la compartimentacion mediante espigones evita la pérdida total de
la playa. Sin embargo, la reorientacidn entre espigones reduce drasticamente el valor de proteccion
de la playa frente a inundaciones, pues la linea de costa en la zona norte de los compartimentos llega
a rebasar las defensas costeras. Las playas mas estables son las playas de Burriana, Corinto, Almarda,
Canet y Sagunto. Pese a ello, sufrirdn retrocesos del orden de 30 m, debido fundamentalmente a la
contribucién del ANMM.

RS 2060 RCTE 2060

Ara pordids

Figura 36. Retrocesos y dreas perdidas en el afio 2050 con respecto al ailo 2010 para el RCP4.5 en los principales arenales
del tramo Castellén-Sagunto. Los valores de retrocesos y areas absolutos se han calculado a partir de los cambios
estructurales en la posicién media de la linea de costa en el afio 2050 para el RCP4.5 de cada RCM, con respecto a la linea
media del afio 2010 del hindcast. Los retrocesos representativos de cada arenal se obtienen promediando los retrocesos
estructurales en los diferentes transectos que conforman la playa. Los resultados absolutos se relativizan con respecto al
anchoy al drea de playa en el afio 2010, que se han calculado a partir de la linea no erosionable (Figura 23). Los resultados
se recogen en diagramas de cajas que muestran la incertidumbre inherente a los cinco modelos climaticos y a las tres
trayectorias de ANMM. Las lineas horizontales de cada caja representan los cuartiles del 25, 50 y 70 de la distribucion de
todos los valores posibles y los extremos de los bigotes representan los valores maximo y minimo.
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Figura 37. Retrocesos y areas perdidas en el afio 2050 con respecto al ailo 2010 para el RCP8.5 en los principales arenales
del tramo Castellén-Sagunto. Los valores de retrocesos y areas absolutos se han calculado a partir de los cambios
estructurales en la posicién media de la linea de costa en el afio 2050 para el RCP8.5 de cada RCM, con respecto a la linea
media del afio 2010 del hindcast. Los retrocesos representativos de cada arenal se obtienen promediando los retrocesos
estructurales en los diferentes transectos que conforman la playa. Los resultados absolutos se relativizan con respecto al
anchoy al area de playa en el afio 2010, que se han calculado a partir de la linea no erosionable (Figura 23). Los resultados
se recogen en diagramas de cajas que muestran la incertidumbre inherente a los cinco modelos climaticos y a las tres
trayectorias de ANMM. Las lineas horizontales de cada caja representan los cuartiles del 25, 50 y 70 de la distribucion de
todos los valores posibles y los extremos de los bigotes representan los valores maximo y minimo.
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Figura 38. Retrocesos y areas perdidas en el afio 2100 con respecto al aflo 2010 para el RCP4.5 en los principales arenales
del tramo Castellén-Sagunto. Los valores de retrocesos y dreas absolutos se han calculado a partir de los cambios
estructurales en la posicién media de la linea de costa en el afio 2100 para el RCP4.5 de cada RCM, con respecto a la linea
media del afio 2010 del hindcast. Los retrocesos representativos de cada arenal se obtienen promediando los retrocesos
estructurales en los diferentes transectos que conforman la playa. Los resultados absolutos se relativizan con respecto al
anchoy al area de playa en el afio 2010, que se han calculado a partir de la linea no erosionable (Figura 23). Los resultados
se recogen en diagramas de cajas que muestran la incertidumbre inherente a los cinco modelos climaticos y a las tres
trayectorias de ANMM. Las lineas horizontales de cada caja representan los cuartiles del 25, 50 y 70 de la distribucién de
todos los valores posibles y los extremos de los bigotes representan los valores maximo y minimo.
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Figura 39. Retrocesos y areas perdidas en el afio 2100 con respecto al ailo 2010 para el RCP8.5 en los principales arenales
del tramo Castellén-Sagunto. Los valores de retrocesos y areas absolutos se han calculado a partir de los cambios
estructurales en la posicién media de la linea de costa en el afio 2100 para el RCP8.5 de cada RCM, con respecto a la linea
media del afio 2010 del hindcast. Los retrocesos representativos de cada arenal se obtienen promediando los retrocesos
estructurales en los diferentes transectos que conforman la playa. Los resultados absolutos se relativizan con respecto al
anchoy al area de playa en el afio 2010, que se han calculado a partir de la linea no erosionable (Figura 23). Los resultados
se recogen en diagramas de cajas que muestran la incertidumbre inherente a los cinco modelos climaticos y a las tres
trayectorias de ANMM. Las lineas horizontales de cada caja representan los cuartiles del 25, 50 y 70 de la distribucion de
todos los valores posibles y los extremos de los bigotes representan los valores maximo y minimo.

Contribucidn de los diferentes procesos de transporte de sedimentos considerados a la variabilidad de

la posicion de la linea de costa

Se ha determinado la fraccién de la varianza total de la linea de costa expresada en funcién de cada
uno de los procesos de transporte de sedimentos incluidos en el modelado. La disociacion de los
efectos del ANMM de la componente del transporte trasversal se ha realizado mediante una media
movil con una ventana de 5 afios.

Los resultados se presentan en graficos de sectores en los que se ha promediado la contribucidn de
cada proceso modelado en las principales playas de la zona piloto. La incertidumbre asociada a los
modelos climaticos y a las trayectorias de ANMM se ha representado mediante arcos circulares
concéntricos cuyos extremos determinan la contribucion minima y madaxima de los procesos
correspondientes.

La Figura 40 muestra los resultados para todo el tramo de estudio y para los escenarios RCP4.5 y
RCP8.5. En general, puede apreciarse que, independientemente del escenario considerado, el
porcentaje de la varianza atribuido a procesos longitudinales, transversales o por aumento del nivel
medio del mar cambia con la localizacién y orientacién de la playa, siendo los procesos de transporte
longitudinal los dominantes en la zona central del tramo piloto, al sur del puerto de Burriana. En esta
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zona, la costa rota en sentido horario hacia el sureste, aumentando, por tanto, el angulo relativo con
respecto al flujo medio de energia del oleaje, lo que hace que el transporte longitudinal aumente
significativamente. Asimismo, puede observarse que, para el RCP8.5, el porcentaje de varianza de la
posicion de la linea de costa asociado al aumento del nivel medio del mar, incrementa su peso relativo,
siendo especialmente relevante en las playas de Sagunto, Almardd y Almenara.
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Figura 40. Analisis de la contribucidn relativa de los diferentes procesos modelados (transporte longitudinal, transversal y
ANMM) a la variacién de la linea de costa para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 en las principales playas. Los sectores
circulares representan las contribuciones medias entre los diferentes RCPs y trayectorias de ANMM. La incertidumbre
asociada a los RCMs y a las trayectorias de ANMM se ha representado mediante arcos circulares concéntricos cuyos
extremos determinan la contribucién minima y maxima de los procesos correspondientes.
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La Figura 41 muestra el detalle de la contribucién relativa de los diferentes procesos modelados en las
playas de Torre (panel izquierdo) y Chilches (panel derecho). De la comparaciéon del peso relativo de
los diferentes procesos en la evolucién de la linea de costa de las playas, se pone de manifiesto la
mayor contribucién del transporte longitudinal en la playa de Chilches con respecto a Torre, motivada
por el mayor dngulo relativo entre la linea de costa con respecto a la direccién del flujo medio de
energia reinante. Por otro lado, se evidencia, en las dos playas, el aumento de la contribucion del
ANMM al pasar al escenario de emisiones RCP8.5. En ambos casos, la variacion en la linea de costa
motivada por procesos transversales es inferior a la contribucion del ANMM vy del transporte
longitudinal. El analisis de la contribucion de los diferentes procesos a la variacion de la linea de costa
es una herramienta esencial para planificar adecuadamente las estrategias de adaptacidn y mitigacién,
pues las actuaciones dependen del proceso dominante.
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Figura 41. Analisis de la contribucidn relativa de los diferentes procesos modelados (transporte longitudinal, transversal y
ANMM) a la variacién de la linea de costa para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 en las playas de Torre (panel izquierdo) y
Chilches (panel derecho). Los sectores circulares representan las contribuciones medias entre los diferentes RCMs y
trayectorias de ANMM. Los anillos concéntricos a los sectores representan las contribuciones minima y maxima de los
diferentes procesos asociados a los diferentes RCMs y trayectorias de ANMM. La incertidumbre asociada a los RCMs y a las
trayectorias de ANMM se ha representado mediante arcos circulares concéntricos cuyos extremos determinan la
contribucion minima y maxima de los procesos correspondientes.
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Eventos extremos de erosidn

En torno a la posicion media de la linea de costa se producen, ademas de variaciones estacionales,
retrocesos episodicos debidos a eventos extremos de oleaje y nivel del mar que es necesario prever
para una gestion mas eficiente y resiliente de la costa.

Con ese objetivo, se han extraido de las series de evolucidn de la linea de costa simuladas los eventos
de erosién maximos anuales y se han ajustado a una funcién generalizada de extremos (GEV por sus
siglas en inglés).

Debido al fuerte transporte longitudinal en esta zona y a los efectos del ANMM, la posicion media en
torno a la que oscila la linea de costa no es fija, sino que varia en el tiempo debido a la tendencia
erosiva o de acrecidn inducida por estos procesos. Por ello, es necesario que los extremos de erosidon
con los que se esté trabajando tengan una referencia.

En un primer andlisis se ha realizado un ajuste estacionario. Este tipo de ajustes tiene una limitacion
en lo que respecta a datos con tendencia y, si bien permite determinar los retrocesos asociados a
periodos de retorno que pueden producirse en un periodo de tiempo (de tendencia similar), no
proporcionan informacidn sobre la probabilidad de un evento en un afio concreto, ni la evolucion
temporal anual de esa probabilidad.

La Figura 42 muestra, para los RCP4.5 y RCP 8.5. y para los periodos 2026-2045 y 2081-2100,
respectivamente, la distribucién de retrocesos extremos en cuatro transectos con respecto a la
posicion media de la linea de costa en 2010, distinguiendo entre modelos climaticos y trayectorias de
ANMM. Mientras que los colores representan las diferentes trayectorias de ANMM, los simbolos se
asocian con los 5 RCMs. Para los dos RCPs e independientemente del modelo seleccionado, en
cualquiera de los perfiles la erosién aumenta con el periodo de retorno. Asimismo, e
independientemente del periodo de retorno considerado, el valor de los retrocesos es mayor en el
periodo 2081-2100 que en el 2026-2045, independientemente del RCP considerado, y mayor para el
RCP8.5 que para el RCP4.5, para cualquier periodo. A medida que la erosién aumenta para los mayores
percentiles de ANMM, la seleccion del RCM es lo que introduce la mayor variabilidad para un periodo
de retorno dado. Esto pone, una vez de manifiesto, que la gestion de medio-largo plazo de la costa
debe analizar los eventos extremos y que el andlisis debe contar con un nimero suficiente de modelos
climaticos para poder considerar las incertidumbres asociadas a los RCMs en los resultados finales. Por
ejemplo, mientras que para mitad de siglo en el escenario RCP8.5, la mayor parte de los modelos
proyectan un retroceso en el entorno de 10 m para un periodo de retorno de 10 afios en Sagunto, el
EART proyecta valores 3 veces superiores. Esta incertidumbre debe ser incorporada en el analisis de
estrategias de adaptacién que pretendan limitar el efecto de los temporales invernales para garantizar
la recuperacion de la playa para la temporada estival.

Para facilitar la interpretacion de los resultados, las Figuras 42 y 43 resaltan, de manera independiente,
la variabilidad entre RCMs y trayectorias de ANMM de los retrocesos extremos en el perfil 200 de la
playa de Llosa. La Figura 43 muestra el ajuste extremal del periodo 2026-2045 para el RCP4.5, mientras
que la Figura 44 corresponde con el periodo 2081-2100 para el RCP8.5. De la comparacién de
resultados entre ambas figuras se evidencia que no sélo los retrocesos son mayores al progresar en el
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tiempo y ante escenarios de emisiones mas severos, sino que la contribucion relativa del ANMM a la

incertidumbre en la estimacion, también aumenta.
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Figura 42. Ajuste extremal estacionario de los retrocesos en cuatro perfiles representativos en los periodos 2026-2045
(paneles ay c) y 2081-2100 (paneles b y d) para los escenarios RCP4.5 (paneles ay b) y RCP8.5 (paneles cy d). El ajuste de

cada RCM se muestra con diferentes simbolos mientras que los colores distinguen las trayectorias de ANMM.
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Periodo 2026-2045, escenario RUP4.5, linea base 2010
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Figura 43. Ajuste extremal estacionario de los retrocesos en el perfil 200 de la playa de Llosa del periodo 2026-2045 para el
escenario RCP4.5. El ajuste de cada RCM se muestra con diferentes simbolos mientras que los colores distinguen las
trayectorias de ANMM. En el panel a) se muestra la variabilidad total entre RCMs y trayectorias de ANMM. En el panel b) se
resalta la variabilidad entre RCMs para el percentil del 50% de ANMM. En el panel c) se destaca la variabilidad entre
percentiles de ANMM en el caso del modelo EART.
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Figura 44. Ajuste extremal estacionario de los retrocesos en el perfil 200 de la playa de Llosa del periodo 2081-2100 para el
escenario RCP8.5. El ajuste de cada RCM se muestra con diferentes simbolos mientras que los colores distinguen las
trayectorias de ANMM. En el panel a) se muestra la variabilidad total entre RCMs y trayectorias de ANMM. En el panel b) se
resalta la variabilidad entre RCMs para el percentil del 50% de ANMM. En el panel c) se destaca la variabilidad entre
percentiles de ANMM en el caso del modelo EART.
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Para poder comparar esta informacidn con lo que ha ocurrido en el periodo histdrico 1990-2020, las
Figuras 44 y 45 muestran la distribucidon de retrocesos extremos para los tres periodos, utilizando en
este caso 1990 como afio de referencia para la linea base. Como se puede observar, para los dos
periodos futuros se ha representado el valor medio (linea continua) y el rango de variabilidad asociado
a los modelos climaticos y a las trayectorias de ANMM. Los valores positivos hacen referencia a
retrocesos con respecto a la linea de 1990, mientras que los negativos evidencian la tendencia a la
acrecién de la playa. El ajuste estacionario a series con tendencia muestra, por ejemplo, que la playa
de Sagunto esta claramente en acrecion, pues la playa avanza, significativamente (del orden de 20
metros) con respecto a la linea de costa de 1990. Por otro lado, destaca el fuerte retroceso que sufre
la playa de Llosa con respecto a la linea base de 1990. Este hecho estd motivado por la fuerte
antropizacién de las playas de Nules, Moncéfar y Chilches, situadas al norte. Las intervenciones
constantes controlan parcialmente los problemas de erosion crénicos en esas playas perjudicando
gravemente a las zonas costeras situadas a sotamar, en este caso a la playa de Llosa. La playa de
Burriana sufre un avance de unos 20 m en la linea de costa presente con respecto a la linea base de
1990. Pese a ello, en el periodo 2081-2100 estara sometida a retrocesos extremos del orden de 40 m.
En lo que respecta a la playa de Torre, la alta antropizacién de la zona afecta a los analisis extremales.
Se aprecia que el retroceso extremo presente supera a los retrocesos en el horizonte 2050. Sin

embargo, los efectos del ANMM hacen que en el periodo 2081-2100 se alcancen retrocesos superiores
a20m.
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Figura 45. Comparacion de retrocesos extremos en diferentes horizontes temporales calculados sobre la linea base de 1990
para el escenario RCP4.5. La linea gris sin bandas de confianza hace referencia a los retrocesos extremos del presente
(calculados considerando el periodo 1990-2020). Las lineas azul y magenta representan los retrocesos extremos en los

periodos 2026-2045 y 2081-2100 promediados entre los diferentes RCMs y trayectorias de ANMM para el escenario

RCP4.5. Las bandas de confianza representan la envolvente maxima y minima de los retrocesos extremos de los diferentes

RCMs y trayectorias de ANMM en los dos periodos futuros.
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Figura 46. Comparacion de retrocesos extremos en diferentes horizontes temporales calculados sobre la linea base de 1990

para el escenario RCP8.5. La linea gris sin bandas de confianza hace referencia a los retrocesos extremos del presente

(calculados considerando el periodo 1990-2020). Las lineas azul y magenta representan los retrocesos extremos en los
periodos 2026-2045 y 2081-2100 promediados entre los diferentes RCMs y trayectorias de ANMM para el escenario

RCP8.5. Las bandas de confianza representan la envolvente maxima y minima de los retrocesos extremos de los diferentes
RCMs y trayectorias de ANMM en los dos periodos futuros.

Las posiciones de la linea de costa correspondientes a los eventos extremos de erosidn con periodo de

retorno 5, 15 y 50 afios en los perfiles 34 y 200 se muestran en la Figura 47, donde la linea continua

representa el valor medio de los modelos climaticos y trayectorias de ANMM.
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Figura 47. Representacidn espacial de los retrocesos extremos en la playa de Torre (paneles ay b) y Llosa (paneles cy d). Se
representan los retrocesos de 5, 15 y 50 afios de periodo de retorno promediados entre los diferentes RCMs y trayectorias
de ANMM en los periodos 2026-2045 (lineas en tono azul) y 2081-2100 (lineas en tono magenta) para los escenarios RPC4.5

(paneles ay b) y RCP8.5 paneles (cy d).

En un segundo analisis, se ha realizado un ajuste pseudo-no estacionario siguiendo el método

propuesto por (Mentaschi et al., 2016) que consta de tres pasos (Figura 48). El primer paso consiste en

extraer la tendencia de la serie, que en este caso se ha realizado mediante una media movil. En el

segundo paso se ajusta la funcion de extremos a la serie sin tendencia. Finalmente, el ultimo paso

consiste en afiadir la tendencia que se habia extraido de la serie a los resultados del ajuste, afio a afio.
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Como resultados, se ha obtenido la evolucién temporal de los eventos de erosién de 5, 15 y 50 afios
de periodo de retorno en algunos transectos para los periodos 2026-2045 y 2081-2100 y para los
escenarios RCP4.5 y RCP8.5 (Figuras 48 y 49). La tendencia se ha calculado mediante una media movil
de 5 afios (linea discontinua) y la envolvente de los diferentes RCMs y trayectorias de ANMM se ha
representado sombreada en gris. Del analisis se aprecia claramente la tendencia a largo plazo asociada
fundamentalmente a procesos de transporte longitudinal y de ANMM vy las alteraciones de menor
escala temporal por transporte transversal. Se aprecia la estabilidad de la playa de Sagunto, en la que
la acrecion se ve compensada por el ANMM (linea base horizontal). A excepcién del perfil 79
correspondiente a la playa de Burriana, los retrocesos extremos con respecto a la linea base varian
entre 10 y 30 metros para periodos de retorno de 5 y 50 afios respectivamente en el peor escenario
futuro. Por otro lado, los retrocesos extremos en la playa de Burriana alcanzan valores de entre 30 y
45 m con respecto a la linea base, lo que puede explicarse por el menor tamafo del sedimento con
respecto al resto de playas, ver Tabla 2 del Anexo .

a) Extraer tendencia

a2)

000 1095 2000 2005 2010 2015 2020

b) Ajustar de la serie sin tendencia

\

¢) Anadir la tendencia a los resultados:
-cl) Niveles de excedencia +
tendencia en el afio 2020
-c2) Niveles de excedencia de 20
anos de periodo de retorno + la
tendencia de 1900-2020

I, jaos

Figura 48. Metodologia para el analisis pseudo no-estacionario extremal propuesto por Mentaschi et al. (2016).

———
--"-—_._____ / e VICEFRESIDENCIA
b ¥ diein, | CUSRIADEGOBENG
i D ESPANA MIETERID)
4 PARA LA TRANSIEION FOLEXGIEA
-61- - T ELRETO DEMOGRARCD




'wil'

IHcantabria

-
-
-

ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS
PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GUIA METODOLOGICA

Escenario RCP4.5, linea base 2000 . -
e vave, Pertl 44
40.05 B P e s e e e s e Lo ‘{ r—-.--------_-_l

....... s

-0 |
0] Castelln /f = :I
| de la Plana -60
nds e g
39.05 | ; 4 2060 2040 2045 2085 2080 005 2100
Villarreal EE Burrinna, Perfil 78 Brrisnn, Peetll 79
[ £-15] /]

30.9 ¢
|

30,85 { Mules
|

fall de Uxé

30.8 t

- Avance (+), [m]

—

PR. {afios)

39.75 b Almenara 50

Rotroceso (-)

T E
|

2085 2080 2005 2100

Syt Peelil 255

{1 1 e ey p—— |

ul = = = Evolurion linea huse | S

| + \

= lul- )
20§ L

39.6 ¢

= | -0

20045 2085 2090 2005 2100

0.2 0.1 0 2030 2085 2040

Lon, [°]

Figura 49. Evolucién temporal de los retrocesos de 5, 15 y 50 afios de periodo de retorno para el escenario RCP4.5 de
acuerdo con el andlisis pseudo no-estacionario en cuatro perfiles representativos de la zona de estudio. En los paneles
central y derecho, la linea base media (linea negra discontinua) y su incertidumbre, representada por la envolvente de
RCMs y trayectorias de ANMM (banda gris), responden a la evolucion de la posicién media de la linea de costa y se obtienen
aplicando una media movil de 5 afios de ventana a la serie temporal de retrocesos. En los paneles central y derecho, las
lineas continuas representan la evolucion temporal de los retrocesos extremos de 5, 15 y 50 afios de periodo de retorno y
las bandas sombreadas la incertidumbre inherente a los cinco RCMs y tres trayectorias de ANMM representadas mediante
su envolvente. En el panel central se muestra el analisis pseudo no-estacionario en el periodo 2026-2045, mientras que el
panel derecho corresponde con el 2081-2100.
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Figura 50. Evolucién temporal de los retrocesos de 5, 15 y 50 afios de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 de
acuerdo con el andlisis pseudo no-estacionario en cuatro perfiles representativos de la zona de estudio. En los paneles
central y derecho, la linea base media (linea negra discontinua) y su incertidumbre, representada por la envolvente de
RCMs y trayectorias de ANMM (banda gris), responden a la evolucion de la posicién media de la linea de costa y se obtienen
aplicando una media mévil de 5 afios de ventana a la serie temporal de retrocesos. En los paneles central y derecho, las
lineas continuas representan la evolucidn temporal de los retrocesos extremos de 5, 15 y 50 afios de periodo de retornoy
las bandas sombreadas la incertidumbre inherente a los cinco RCMs y tres trayectorias de ANMM representadas mediante
su envolvente. En el panel central se muestra el analisis pseudo no-estacionario en el periodo 2026-2045, mientras que el
panel derecho corresponde con el 2081-2100.

Para facilitar la comprension de las Figuras 48 y 49, la Figura 51 muestra la posicion espacial de la linea
de costa asociada a los periodos de 5, 15 y 50 afos de periodo de retorno, una vez promediados los
diferentes modelos climdticos y trayectorias de ANMM en los afios 2050 y 2100. En ella, se pone de
manifiesto que la linea de costa en el transecto 34 de la playa de Torre llega a superar el paseo
maritimo en el peor escenario futuro. Por otro lado, en lo que se refiere a la playa de Burriana, la linea
de costa en el perfil 79 sufre un fuerte retranqueo motivado por el patron de erosién a sotamar de un
espigén. La playa de Llosa sufre un retranqueo considerable, sin embargo, la ausencia de
construcciones aledafias posibilita el retranqueo del perfil de playa para adaptarse a las dinamicas
futuras. La playa de Sagunto sufre un ligero retroceso, ya que los efectos del ANMM son mas
importantes que la tendencia a la acrecion por transporte longitudinal.

Finalmente, las Figuras 51 y 52 muestran algunos detalles de las lineas de costa correspondientes a los
eventos extremos de erosién con periodo de retorno 5, 15 y 50 afios para los horizontes 2050 y 2100.
La linea continua y la franja sombreada representan la media y la envolvente de los resultados
obtenidos considerando todos los modelos climaticos y trayectorias de ANMM. Las conclusiones del
analisis extremal estacionario siguen siendo validas. La playa de Torre retrocede y en algunas zonas el
retroceso rebasa las construcciones aledafias a final de siglo. La playa de Burriana, aunque retrocede,
no deja expuesto al nicleo urbano debido a la gran anchura del tridngulo acumulativo situado al norte
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del puerto. La playa de Moncéfar, al igual que ocurre en la playa de Torre y el resto de playas protegidas
por campos de espigones, experimenta un giro antihorario de los diferentes compartimentos entre

estructuras, dejando gravemente expuestas las construcciones en primera linea. Las playas situadas al

sur de la unidad fisiografica Burriana-Sagunto, no sufren retrocesos que comprometen el valor de

proteccion de la playa, debido fundamentalmente al transporte longitudinal que amortigua el efecto

del ANMM.
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Figura 51. Representacidn espacial de los retrocesos extremos en las playas de Torre (paneles ay b) y Llosa (paneles cy d)
de acuerdo con el andlisis pseudo no-estacionario para el escenario RCP8.5. Se representan los retrocesos de 5, 15y 50
afios de periodo de retorno promedios entre los diferentes RCMs y trayectorias de ANMM en el afio 2050 (paneles ay c)

2100 (paneles by d).

_64-

VICEPRESIDENCM
CURRTA DEL GOBIERNC

HIATERID
A L, TRARICION FCOLOGICA
¥ ELRETD DEMOGRAACTD

#
i



e

IHcantabria

-
-
-
-

ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS

PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GUIA METODOLOGICA

39.9 0.9

306

300

0.2 0.15 0.1 -0.05 0 X 2 a5 -0 -0.05 0
Lan, [7]

.05 0.1
Lon, [7]

Figura 52. Representacion espacial de los retrocesos extremos en el afio 2046 para el escenario RCP8.5. Las lineas continuas
representan los retrocesos medios de 5, 15 y 50 afios de periodos de retorno mientras que las bandas sombreadas
corresponden a la incertidumbre inherente a los cinco RCMs y tres trayectorias de ANMM.
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Figura 53. Representacidn espacial de los retrocesos extremos en el afio 2100 para el escenario RCP8.5. Las lineas continuas
representan los retrocesos medios de 5, 15 y 50 afios de periodos de retorno mientras que las bandas sombreadas

corresponden a la incertidumbre inherente a los cinco RCMs y tres trayectorias de ANMM.
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5. APROXIMACION SIMPLIFICADA

La metodologia se caracteriza por el empleo de las técnicas y modelos mas avanzados del estado del
conocimiento en materia de regionalizacion y modelado de transporte de sedimentos con cobertura
regional y a la escala de décadas y cientos de afios. Su aplicacién requiere un elevado conocimiento
matematico y de los procesos relativos a de la dindmica marina y litoral e importantes recursos
computacionales. Por ello, a continuacién, se plantean dos simplificaciones que podrian realizarse y
gue, aunque aumentarian la incertidumbre del resultado, podrian facilitar su aplicacién, sobre todo en
el caso de no disponer de grandes recursos computacionales.

La primera simplificacion estd relacionada con la regionalizacion de las proyecciones dinamicas de
oleaje. En lugar de aplicar el método hibrido descrito en el apartado 3.1, que requiere de la aplicacién
y el manejo de modelos numéricos y estadisticos, ademas de una supercomputadora que permita
realizar las simulaciones numéricas en un tiempo razonable, podria aplicarse un procedimiento mucho
mas sencillo bajo las hipétesis de teoria lineal de ondas y batimetria recta y paralela. Se calcularian las
series de altura de ola y direccidén en rotura considerando asomeramiento y refraccién mediante las
ecuaciones de dispersion lineal sin corrientes, conservacién del flujo de energia y ley de Snell. Este
método es mucho mas rapido y se puede aplicar en un ordenador normal, tampoco requiere elevados
conocimientos de modelado numérico ni de estadistica, pero los resultados no seran tan precisos y no
tendrian en cuenta interacciones entre el oleaje y el nivel del mar (p.ej., posibles amplificaciones)
cubriendo toda la casuistica de escenarios considerados durante el proceso de propagacion.

La segunda simplificacién hace referencia a la incorporacion en el modelo de erosién del filtro
extendido de Kalman para la asimilacion de observaciones. El uso de este tipo de algoritmos, su
implementacion en modelos de evolucion de la linea de costa y su posterior aplicacidon requiere
conocimientos matematico-estadisticos avanzados. Ademas, su eficacia en el entrenamiento de
modelos de erosidén esta fuertemente condicionada a la disponibilidad de series de observaciones
relativamente largas y frecuentes, que no siempre son faciles de obtener y pueden requerir un
preproceso importante antes de poder ser utilizadas. Por ello, y dado que el modelo de erosion en si
mismo ha demostrado habilidad en la prediccidon de cambios en la linea de costa, la alternativa que se
propone es no emplear filtro de asimilacidn. En este caso, la calibracion del modelo de erosion seria
menos precisay las predicciones tendrian un error mayor, aunque asumible. El mayor problema estaria
en tramos de costa que han sufrido constantes intervenciones humanas a lo largo del tiempo, lo que
lleva a variaciones en los parametros libres de las ecuaciones fisicas de los modelos dificiles de capturar
sin asimilacidén. Si esas actuaciones perduran tiempos superiores a los propios de la convergencia del
algoritmo, el filtro extendido de Kalman si es capaz de captar la variacion en los parametros libres
asociada a la actividad antrdpica.

La adopcion de estas dos simplificaciones conservaria el muestreo de la incertidumbre asociada al
problema del cambio climatico, es decir, la incertidumbre vinculada a las proyecciones de oleaje,
marea meteoroldgica y ANMM que se ha considerado a través de diferentes escenarios de
concentraciones, modelos climaticos y trayectorias. No obstante, si aumentaria la incertidumbre en el
valor del oleaje proyectado en costa y reduciria la capacidad predictiva del modelo de erosion.
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6. CONCLUSIONES

En esta parte metodolégica se propone una metodologia que supone un avance importante con
respecto a la literatura actual, combinando por primera vez el conjunto de elementos que se describe
a continuacién.

En lo que respecta a los forzamientos considerados:

- Empleo de proyecciones dindmicas de oleaje y marea meteoroldgica para dos escenarios de
concentraciones (RCP4.5. y RCP8.5) y cinco modelos climaticos regionales (CNRM, EART,
HADG, IPSL y MEDC).

- Empleo de proyecciones de ANMM para dos escenarios de concentraciones (RCP4.5.y RCP8.5)
considerando tres trayectorias asociadas a los percentiles 5, 50 y 95 de la distribucion de los
resultados de veinte modelos climaticos.

- Reconstruccion de la marea astrondmica pasada y futura mediante analisis de armadnicos.

- Regionalizacion de las proyecciones dinamicas de oleaje mediante un método hibrido que
combina modelado numérico y técnicas estadisticas.

- Propagacién de las proyecciones dinamicas del oleaje regionalizadas hasta la rotura
considerando los procesos de asomeramiento, refraccién y difraccion. Para ello, se ha tenido
en cuenta la temporalidad de las estructuras costeras en el tramo de estudio.

En lo que respecta al modelado de la erosidn costera:

- Modelado del transporte de sedimentos longitudinal y transversal teniendo en cuenta la
combinacion de oleaje, marea meteoroldgica, marea astrondmica y nivel medio del mar,
presentes y futuros.

- Incorporacion en el modelo de erosion del efecto de estructuras y potenciales regeneraciones
de playas en la evolucién de la linea de costa.

- Incorporacion en el modelo de erosién de un algoritmo de asimilacién de datos observados
gue permite mejorar la capacidad predictiva del modelo.

- Consideracion de la distribucion espacial de las caracteristicas del sedimento en toda la zona
de estudio.

En lo que respecta a la consideracién y al tratamiento de la incertidumbre:

- Creacién de una base de datos de lineas de costa histéricas a partir de imagenes de satélite
mediante técnicas de teledeteccién sub-pixel, para la reduccién de la incertidumbre en el
modelado de la erosién.

- Reduccidn de la incertidumbre en el modelado de la erosion mediante el uso del filtro
extendido de Kalman para la asimilacién de observaciones de lineas de costa.
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- Muestreo de la incertidumbre asociada a las proyecciones dinamicas de oleaje y marea
meteoroldgica considerando dos escenarios de concentraciones y cinco modelos climaticos
regionales.

- Muestreo de la incertidumbre asociada al ANMM considerando, para dos escenarios de
concentraciones, tres posibles trayectorias asociadas a tres percentiles de la distribucion de
los resultados de veinte modelos climaticos.

- El modelo de erosidon se ha ejecutado para todas las combinaciones de escenarios de
concentraciones, modelos climaticos y trayectorias de ANMM. No obstante, los resultados se
han expresado, tanto de forma independiente, como agregados por escenarios de
concentraciones, mostrando la variabilidad inter-modelo y la incertidumbre en el ANMM
representadas por un valor medio y una varianza.

La metodologia se ha validado en un tramo costero de 40 kildmetros entre el Puerto de Castellén y el
Puerto de Sagunto. En las dos unidades fisiograficas diferenciadas (Castellén-Burriana y Burriana-
Sagunto), las playas menos afectadas son las que se sitlan inmediatamente al norte de las grandes
barreras de sedimento que son los puertos de Burriana, Canet de Belenguer y Sagunto, al acumularse
material debido al fuerte transporte longitudinal norte-sur. La estabilidad de las playas de Burriana,
Corinto, Almarda, Canet y Sagunto no parece estar comprometida en el futuro.

Por otro lado, las playas situadas al abrigo de los puertos experimental un problema de erosion
permanente, pese a las numerosas actuaciones antrdpicas realizadas. Es el caso de las playas de Torre,
Nules, Moncéfar, Chilches o Almenara. La situacion se agudiza en la playa de la Llosa, donde numerosos
espigones bloguean gran parte del transito de sedimento agravan el retroceso crénico en la misma.
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ANEXO |. REGIONALIZACION DEL OLEAJE Y PROPAGACION A ROTURA

Downscaling hibrido a la batimétrica -10 metros

Un paso previo a las cuatro etapas del downscaling hibrido consiste en la definicion de la malla general
y de detalle de cdlculo y la identificacidn de los puntos de forzamiento. Los contornos de la malla
general deben coincidir con puntos de salida de resultados de los modelos de oleaje global que
contienen la informacién de dindmicas a propagar. En el caso de estudio que nos ocupa se ha generado
una mallado regular girado que comprende una malla general de 500x500 metros de resolucion y
cuatro mallas de detalle de 50x50 metros de resolucion. La extension de la malla de detalle es bien
superior a la zona de estudio para evitar problemas de borde asociados a los contornos. El anidamiento
entre las mallas general y de detalle es unidireccional. Una vez definida la discretizacion horizontal del
mallado, la profundidad se obtiene mediante interpolacion de la topobatimetria referenciada con
respecto al NMM en Alicante. La topobatimetria se obtiene mediante unién de la topografia (MDT 5x5
metros del IGN) y la batimetria (ecocartografia del MITERD y batimetria de EMODNET).
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Figura 54. Definicion espacial del domino de cdlculo para el downscaling hibrido
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A continuacién, se detallan cada una de las etapas del proceso de downscaling hibrido en estudios

regionales:

a)

En primer lugar, se genera una matriz de datos con las variables meteoceanograficas
relevantes para la seleccién de casos representativos. Debido a la escala espacial del estudio,
se consideran diez puntos de forzamiento de oleaje de los que se extraen altura de ola, periodo
medio, periodo de pico y direccidon y un punto de nivel central (marea astrondmica, marea
meteoroldgica y nivel medio del mar). La altura de ola y direccion del hindcast son corregidas
con observaciones de satélite segun la metodologia descrita en (Minguez et al., 2011). En el
caso de las proyecciones, a las series temporales de altura de ola, periodo medio, periodo de
pico y marea meteorolégica se les aplica una correccion de sesgo basada en la técnica del
Quantile Mapping tomando como referencia el hindcast (GOW-ERA5). La matriz My,
resultante tiene 51 columnas (m=51), pues la variable circular direccién se linealiza
considerando sus proyecciones en los ejes cartesianos.

En el caso del hindcast, la variable nivel estd compuesta por la suma de la marea astrondmica
y la marea meteoroldgica. La definicion de la matriz de datos M es:

H;, Tmj TpiDx; Dy; MA' +MM*

i

M = | Hsf Tm!Tp!Dxf Dy} MA* + MM* 14)

Hs' Tm} Tp;'Dx}* Dy;* MA™ + MM"

Ddénde el subindice i hace referencia a los puntos de forzamiento de oleaje, i=1,2,3, ... 10 y el
superindice t se refiere al nimero de instantes temporales (horas) del hindcast, que en el caso
gue nos ocupa va desde enero del 1985 hasta diciembre del 2019.

La consideracién de una trayectoria de aumento del nivel del mar desconocido en el caso de
las proyecciones a futuro, introduce una complicacién adicional al procedimiento. La solucién
adoptada ha consistido en generar una matriz M de dimensiones 2nxm. El desdoblamiento de
la matriz permite considerar un nivel minimo (asociado al percentil del 5% del ANMM al inicio
del periodo de estudio) y un nivel maximo (asociado al percentil del 95% del ANMM al final del
periodo de estudio). La consideracidn de los niveles extremos sigue el principio del algoritmo
de maxima disimilitud, MDA (paso b), que tiende a seleccionar los elementos mas dispares de
un conjunto. En el caso de las proyecciones, se genera una matriz de datos M por cada RCM
(CNRM, IPSL, HADG, EART, MEDC), escenario ( RCP 4.5, RCP 8.5) y periodo considerado (2026-
2045 y 2081-2100) que se suma a la matriz de datos del hindcast (GOW-ERA5 1985-2019).
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Hi Tm Tp{Dx; Dy} MA' + MM+ ANMMp;,
Hst Tm! TptDxt Dy} MAY + MM' + ANMM,;,,
" Hs! Tm! Tp'Dx} Dy MA™ + MM"™+ ANMM,,;,
B Hi, Tmj Tp{Dx; Dy;  MA' + MM + ANMM,qy (15)
Hsf Tm! T.p-t Dxf Dy}  MA* + MMt + ANMM
l l L L l max

Hs!* Tm! TpDx* Dy MA™ + MM™ + ANMM,,q,

Debido a la elevada correlacién entre las variables y buscando reducir el tiempo de célculo en
las etapas que siguen, se aplica una reduccidon de dimensionalidad mediante componentes
principales (PCA). El objetivo del andlisis en componentes principales es de reducir, por
proyeccion en un subespacio afin ortogonal, la dimensién de un conjunto de datos. Para ello,
se deben estandarizar las variables de la matriz M (hacer que la media sea nula y la desviacion
tipica igual a la unidad) generando la matriz M centrada-reducida. La diagonalizacién de la
matriz de covarianza S de la matriz M conduce a la obtencién de la matriz de autovectores
columna (funciones empiricas ortogonales o modos propios o direcciones principales)
®,.«m = (EOF, EOQF,, ..., EOF,,) y la matriz diagonal de autovalores diag (14, 45, ... A, ), en
orden decreciente 4; >... = 1,;, = 0. Las variables estandarizadas (vectores columna de la
matriz M se pueden proyectar en el subespacio afin ortogonal dando lugar a la matriz de
componentes principales MECF = (PCy,PC,,...PC,,) = M ®. De lo que se evidencia que
cada componente principal se forma mediante combinacion lineal de las variables iniciales.

El porcentaje varianza total explicada por la componente principal PC,, es entonces g2 =
Am/ X1 /'lj, donde debido a la estandarizacién de las variables la varianza total es Y7~ Aj =

m. La diagonalizacién concentra la varianza total explicada en las primeras componentes, con
lo que debido a la alta correlacién entre las variables que componen la matriz M, un ndmero
de las primeras componentes principales inferior a m contiene la mayor parte de la varianza
explicada. El criterio para la eleccidn del nimero de componentes principales a considerar se
justifica en (Camus et al, 2011), consiste en escoger el nimero d < m de componentes
principales tales que el porcentaje de la varianza total explicada sea superior o igual al 99%,

d
-y _
d |% X 100 = 99% . Con ello, la matriz de datos estandarizada M, se puede proyectar

en el subespacio afin ortogonal reducido definido por d funciones empiricas ortogonales
<l>,‘,'lxd = (EOF.,EOF,, ...,EOF,) dando lugar a la matriz de d componentes principales
MEOF = (PCy,PCy,...PCq) = M @Y. A titulo de ejemplo, en el caso del hindcast 17
componentes principales fueron necesarias para representar el 99% de la varianza total de las
51 variables fisicas.

C
CUARTA DEL GOBIERMD
¥ GORIFRND

[ DEESPANA HISTERK
PARA LA TRAASICION ECOLOGICA
L ¥ ELRETD DEMOGRARCD

-73-

// T —
----"‘-——___ e VICEPRESICEN!
g



ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS
PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GUIA METODOLOGICA

b) Elsiguiente paso consiste en la seleccidn de los casos a propagar dindmicamente. Estos casos
deben ser suficientemente representativos para, mediante interpolacidon multivariada, poder
reconstruir la serie completa propagada. Para ello, se utiliza el algoritmo de maxima disimilitud
(MDA) que busca, de entre el conjunto de datos multivariado, aquellos mas diferentes entre
si. Este algoritmo permite la seleccién de los casos dptimos en cuanto a representacién del
conjunto total de valores, (Camus et al.,, 2011). La aplicacion del algoritmo MDA permite

seleccionar un ndmero reducido =500, Mgg(fxd, de los n estados de mar multivariados de las
i ~oc ViEOF
matrices M 4.
4~
2
[4p]
o 0
o g
2
-4 . &
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Figura 55. Seleccidn de casos (en rojo) del total de 35 afios de estados de mar horarios del hindcast (en negro), proyectados
en el espacio de las tres primeras EOFs (73% de la varianza total).

La aplicacién del algoritmo de seleccién a cada matriz de datos M da lugar a baterias de 500
casos a propagar numéricamente, una por cada RCM, escenario y periodo que se suma a los
500 casos del hindcast. Pese a la eficiencia de la metodologia hibrida, la propagacién y
posterior reconstruccion aplicada a cada RCM, escenario y periodo individualmente, tiene un
coste de computo de alrededor de 7 dias. Una estrategia de reduccion de tiempo de calculo
consiste en agrupar las baterias de 500 casos de cada RCM, escenario y periodo futuros y
mediante una segunda aplicacion del algoritmo MDA, reducirlas a una Unica bateria de 500
casos. representativa del conjunto de modelos climaticos, escenarios y periodos futuros. En
esta aplicacion hemos optado por aplicar esta metodologia a las proyecciones futuras, con lo
que distinguimos, por un lado, una libreria de 500 casos representativa del hindcast (GOW-
ERAS5) y una libreria de 500 casos correspondiente a las proyecciones.

Para poder realizar la segunda seleccién en las proyecciones dinamicas, se debe tener en
cuenta que las direcciones principales ®,,,., = (EOF;, EOF,, ..., EOF,,) asociadas a cada
RCM, escenario y periodo no tienen por qué ser iguales, ni tampoco el numero d de PCs de las
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matrices reducidas. Es por ello que los 500 casos seleccionados asociados a cada RCM,
escenario y periodo futuros, MEoq. 4,deben ser proyectados en el espacio de las m variables
fisicas para asi poder agrupar términos equivalentes Msgoxm- A continuacién, procedemos a
concatenar las matrices Msgoxm asociadas a cada RCM escenario y periodo repitiendo la
reduccién de dimensiones mediante componentes principales y la posterior seleccién MDA.

Las dos librerias de 500 estados de mar horarios correspondientes al hindcast y a las
proyecciones son propagadas numéricamente mediante el programa SWAN (Booij et al. 1996)
en modo estacionario. SWAN es un modelo numérico que resuelve la ecuacidn de balance de
accién de onda del espectro. Modeliza el asomeramiento, la refraccion por batimetria y
corrientes, la interaccion ola-ola y ola-corriente, la generacidn por viento, la disipacién por
rotura, whitecapping y el rozamiento con el fondo. El resultado de la propagacién son las
propiedades del oleaje (H, Ty, T, , 8) en los puntos objetivo k para cada uno de los 500 casos

Mpy s500x4-

06-11-1999 19:00:00 14-01-1987 04:00:00
40.1

40.1

40 40

39.9

Hs, [m]

39.7

39.8 39.6

38.5 39.5

39.4

02 394

Lon, ] P

Figura 56. Dos de las 500 propagaciones del hindcast. El mapa de color representa la altura de ola y los vectores la direccion

de propagacion. Los puntos negros son los puntos de forzamiento del modelo y los rojos representan los puntos objetivo en

los que se realiza la reconstruccion con RBFs.

d) El cuarto paso de la metodologia hibrida de downscaling consiste en la reconstruccién

mediante interpolacion multivariada usando funciones de base radial (RBFs). En el caso del
hindcast, se aplica directamente la metodologia propuesta en (Camus et al., 2011). La serie
propagada completa de n instantes temporales en cada punto objetivo de cada variable de
interés Mpy nxvar S€ Obtiene a partir de los resultados de la propagacién de los 500 casos en
el punto objetivo Mpy 5oox4, @ matriz proyectada en el espacio de las EOFs de los 500 casos
seleccionados l\_/lgg(fxd y la matriz proyectada en el espacio de las EOFs de los n instantes 1\715%.
La aplicacidn de la misma metodologia en el caso de las proyecciones, implicaria tener que
hacer numerosas reconstrucciones en dos pasos, un paso por cada seleccion. En cada paso se
realizarian tantas reconstrucciones como combinaciones de RCM, escenario, periodo vy
trayectoria de nivel del mar consideradas. El motivo es que las direcciones principales ®,xm =
(EOF4, EOF,, ..., EOF,,) asociadas a cada RCM , escenario y periodo de la primera seleccion
no tiene por qué coincidir con las direcciones principales en la segunda y ultima seleccién. Una
alternativa para evitar el proceso de reconstruccidon en dos pasos consiste en emplear las
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matrices expresadas en base fisica y no en el espacio de las EOFs. De esta manera, la serie
propagada completa de la variable de interés en el caso de las proyecciones Mpy nxvar, S€
obtiene a partir de los resultados de la propagacién en el punto objetivo Mpy sgoxs Y l2s
matrices Msgoxm Y Mnxm- D€ esta manera, aunque el coste de cdmputo de las funciones de
interpolaciéon en base radial es mds elevado al considerar la completa dimensionalidad del
problema, evitamos la reconstruccién en dos pasos (uno por cada seleccién).

Para verificar la seleccién y la interpolacidn en el hindcast, ante la falta de registros de boyas
en la zona de estudio, hemos reconstruido el clima maritimo en un punto de la malla del
modelo global que coincide en el interior del dominio de célculo, (ver Figura 57). Del punto
interno se extrae la matriz propagada Mpy 5qoxvar Y S€ compara la matriz Mpy pxvar COnocida
(modelo global), con la reconstruccidn calculada.
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Figura 57. Validacion de la seleccidn y reconstruccion del hindcast.
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GUIA METODOLOGICA

Propagacion a rotura
La propagacidn a rotura se realiza en una etapa a parte del donwscaling hibrido debido a dos motivos:

1. La deteccidn fiable de las propiedades en rotura del oleaje y la posicién en la que se produce
implica la generacién de una malla de calculo para el SWAN curvilinea y de alta resolucion en
la zona de rompientes, en el entorno de los 5-10 metros de tamafio de celda. La escala del
estudio (O 100 km) hace que el coste de computo y de post-proceso de resultados sea elevado.

2. Lapresencia de numerosas estructuras genera difraccion, fendmeno que no es correctamente
modelado por los modelos espectrales.

Es por ello que las propiedades (altura de ola y direccion) del oleaje en la batimétrica -10 metros son
propagadas a rotura en una nueva etapa. Para ello, bajo las hipdtesis de teoria lineal de ondas y
batimetria recta y paralela, se calcula la altura de ola y direccién en rotura considerando
asomeramiento y refraccion. Posteriormente se corrigen por difraccidn segun la formulacidn de Goda,
1985.

El cdlculo de las propiedades en rotura se realiza a partir de la ecuacion de la dispersion lineal sin
corrientes, de la conservacion del flujo de energia y de la irrotacionalidad del nimero de onda:

w? = gk tanh(kh) (16)
VEC, =0
VXK=0

Orientando la direccién offshore segun el eje x y la direccién longitudinal a la costa segun y, la hipdtesis
de batimetria recta y paralela anula las variaciones segun la direccién longitudinal d/dy = 0. Las
ecuaciones (16.b) y (16.c) se transforman en:

0ECg (17)
Tx=0—>Eng=cte
0k sin @ sin0
—=0- = cte
0x

N——
Ley de Snell

Empleando el criterio de rotura espectral H, = 0,55h;,, se puede calcular iterativamente la
profundidad de rotura resolviendo numéricamente la ecuacién

siguiente:
H_;oKsK: —0,55h, =0 (18)

Doénde:

-H_4, es la altura de ola en la batimétrica -10 obtenida en el downscaling hibrido.
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N_10C— . . . 1 2kh
-K, = |—2=%es el coeficiente de asomeramiento, n = = (1 + —) yc=
npCp 2 sin h(2kh)

cos6._
'k — 10
R cos 6y

Una vez conocida la profundidad de rotura hy, la altura de ola en rotura Hy, y la direccién 8, por

S

asomeramiento y refraccion, se obtienen aplicando las ecuaciones (4) y (5) respectivamente.

El hecho de considerar la difraccion es incompatible con la hipdtesis de conservacion del flujo de
energia en los rayos. El fendmeno de la difraccién genera una trasferencia de energia perpendicular a
la direccién principal de propagacién, y es motivada por cambios significativos en la altura de ola,
debidos generalmente a la presencia de un obstaculo. La difraccién suele ir unida a la refraccién, y el
calculo conjunto es complejo y computacionalmente costoso (Berkoff, 1972), lo que hace que sea
incompatible con las escalas de presente estudio.

Pese a la dificultad de la modelizacidon rigurosa del proceso de difraccién, sus efectos son facilmente
identificables. El bloqueo en la energia incidente debida a una estructura, genera una zona de afeccion
en la que se distingue una zona abrigada y una zona de cesion, (ver Figura 58).

= Zona abrigada

[Tl Zona de cesion

Figura 58. Esquema de las distintas zonas afectadas por la difraccion

———
-""'--_._____ / e VICEPRESIDENCA
CLARTA DEL GOBIERNG
¥ GOBIERKD
i D ESPANA MIETERID)
bl | o PARA LA TRANSIEION FOLEXGIEA
-78- 1 EL RETD DEMOGRARCD




ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS
PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GUIA METODOLOGICA

La estructura bloquea completamente la energia en la zona abrigada, con lo que los rayos situados
inmediatamente a sotamar, en la zona de cesidn, ceden parte de su energia lateralmente. De esta
manera se uniformiza el gradiente longitudinal en altura de ola en la zona abrigada. La zona abrigada
ve drasticamente reducida su altura de ola debido al bloqueo. Del mismo modo, en la zona de cesidn
se produce una reduccién gradual de la energia, disminucién que aumenta con la cercania a la zona
abrigada. La direccion del oleaje no se ve afectada en la zona de cesién, mientras que en la zona
abrigada el angulo de incidencia de los rayos gira hasta llegar a ser paralelo justo en el contacto con la
estructura, respetando asi la condicién de no deslizamiento.

Pese a la dificultad de las ecuaciones que describen este proceso, este comportamiento se puede
modelar de manera aproximada mediante expresiones empiricas (Goda, 1985, Hanson & Kraus, 2011,
Hurst et al., 2015). Considerando el angulo 8, aquel que forman los segmentos AO y el segmento APy
siendo positivo si P estd en la zona de cesién y negativo si estd en la zona abrigada, los efectos de la
difraccion sobre la propiedades en rotura por asomeramiento y refraccién pueden modelarse segin
las ecuaciones siguientes:

Hbd = Kde (19)

Ddénde:
-Hp4, es la altura de ola en rotura por asomeramiento, refraccién y difraccion.
-H,, es la altura de ola en rotura por asomeramiento y refraccién.

-K,, es el coeficiente de difraccidn, cuyo valor estimado es:

K, = 0,71 + 0,00936 + 0,00002562 si0> 0> —90 (20)
Kq = 0,71+ 0,29 sin (22) si0> 6> 6,

En las formulaciones simplificadas recogidas en Hurst et al., 2015) y (Hanson & Kraus, 2011), no existe
acuerdo en la extensidn de la zona de cesién y parametrizada mediante el angulo 6,.. En el caso de
Hurst et al., (2015), se considera una zona de cesién cuya longitud, medida en la linea de costa, sea
igual a la longitud de la zona abrigada. Por su parte, Hanson & Kraus, (2011) consideran un angulo 6,
igual a 909, lo que hace que la extensiénde la zona de cesidn sea infinita si la linea de costa es rectilinea.
En la formulacién aqui empleada 6, se considera un parametro libre que se puede calibrar mediante
modelos de propagacion mas avanzados o mediante imdgenes de satélite en las que se aprecia
claramente la rotura.
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De la misma manera, la direccidn corregida por la difraccion es:
0,375
apq = apKy (21)

Adicionalmente, para cumplir la condicién de contorno de perpendicularidad entre los frentes de
ondas y la estructura en las zonas proximas a ésta, se debe considerar una correccion extra aplicable
si:

<0y PS—B < é[mn(as) + tan(0,88a;)] .

Dénde a; es el angulo entre los segmentos AO y AB.

El angulo de ola corregido por difraccién en las zonas en las que se cumple la condicién (22) es:

tyy = ay K37 2PB } (23)

d {Ss[tan(as) + tan(0,88a;)]

A titulo de ejemplo, se muestra en la Figura 59 una batimetria recta y paralela, que forma 45 grados
con el sistema de referencia empleado. Hemos generado 30 perfiles paralelos y perpendiculares a la
linea de costa que se extienden hasta la batimétrica -5 metros. Un espigdn perpendicular a la linea de
costa se dispone en la mitad del dominio de célculo entre los perfiles 15 y 16 (linea roja en la figura).
Definidas las condiciones del oleaje offshore en cabeza de perfil, el oleaje se propaga a rotura
considerando asomeramiento y refraccién y a la cabeza de la estructura (punto A). El punto de rotura
en cada perfil se representa mediante puntos de diferentes colores y la direccién de rotura mediante
su vector. En primer lugar, se realiza una zonificacion de las zonas para distinguir qué ecuaciones se
aplican para considerar la difraccion:

e Los puntos negros son zonas no afectadas por difraccion.

e Los puntos azules y verdes son puntos de la zona abrigada. Los puntos azules son aquellos en
los que se cumple la condicidn (11).

e Los puntos amarillos son los puntos de la zona de afeccién.

Una vez realizada la zonificacidn, se aplican las ecuaciones correspondientes para considerar el efecto
de la difraccion.

Se aprecia la reduccién de la altura de ola en rotura en zona abrigada por el dique, que pasa de 0,6
metros en el perfil 15 a 0,26 en el perfil 16 (linea negra en el panel derecho de la Figura 59). A partir
del perfil 16, la altura de ola va creciendo hasta alcanzar el valor que tenia sin considerar la difraccidn.
Igualmente se aprecia el efecto en la direccidén, que pasa de 162 en el perfil 15 a 412 en el perfil 16. Se
hace evidente que el angulo de los rayos en rotura en el perfil 16, adyacente a la estructura en la zona
abrigada, tiende a 452, cumpliendo la condicién de contorno que dicta la estructura. El dngulo se
restablece, alcanzando en los ultimos perfiles practicamente el mismo valor que tenia de no
considerarse la difraccion.
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En el ejemplo se ha empleado un angulo 8, de extension de la zona de cesidn igual a 402. El empleo

de un angulo menor reduciria la extensién de la zona afectada por la difraccién.

100 - : - 5 0.8 - - 40
Hs=(.7, [m]
Tp=5, [g] } . L ‘
50 | Dir=0, [ u“luu‘ | ! o 35
ﬂl —
Hl o
1“ =
] 4
0 ™ 30 .3
llu‘ Q::
[
50 25
M
-100 20
10 20 30

0 50 100 150
Perfil

Figura 59. Ejemplo de aplicacion de la correccidn por difraccidn en el entorno de un espigon.

Es importante tener en cuenta que, para el calculo de las series temporales de dindmicas en rotura, es
necesario tener en cuenta la temporalidad de las estructuras del tramo. La informacién sobre fechas
de construccion, remozado y demolicidn de las diferentes obras son obtenidas bien de (CEDEX, 2013)
bien de la observacidn de imagenes de satélite en el caso de no estar referenciadas en el documento.
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ANEXO Il. FILTRO EXTENDIDO DE KALMAN

El filtro Kalman conduce a una solucién recursiva al problema de filtrado lineal 6ptimo, definido como
la minimizacién del error medio cuadratico entre la realidad y la estimacion. Se trata de un método
recursivo, pues para cada actualizacion de la estimacién se calcula Unicamente a partir del estado
precedente y de datos adicionales (observaciones). El filtro Kalman es aplicable a sistemas dindmicos
lineales, discretos en el tiempo. Para ello, se debe definir el concepto de vector estado P, definido
como el conjunto de pardmetros minimo del instante precedente del sistema que es necesario para
predecir su comportamiento futuro. El vector de estado es, normalmente, desconocido, y para
estimarlo se utiliza un conjunto de observaciones. Matematicamente el problema a resolver se reduce
a dos ecuaciones, la ecuacion del proceso (24) y la ecuacion de las observaciones (25).

Yoy = Fn+1,n'~|’n +w (24)
Yobsn = H ¢, + v, (25)

La matriz F,, 1 , realiza la transicion entre el estado en el instante n al instante n+1. El ruido del proceso
w, se asume aditivo, blanco, Gaussiano, de media cero y cuya matriz de covarianza Q es diagonal.

La matriz F,,;, , realiza la transicion entre el estado en el instante n al instante n+1. El ruido del proceso
w, se asume aditivo, blanco, Gaussiano, de media cero y cuya matriz de covarianza Q es diagonal.

En el caso de las observaciones, H,, es la matriz de mediciones y relaciona el vector de estado con las
variables observables y v es el ruido aditivo, blanco, Gaussiano, de media cero y matriz de covarianza
R,, diagonal. El ruido del proceso w,, y de las observaciones v,, no estan correlacionados. Definidas
las ecuaciones del problema, el filtro Kalman tiene por objetivo el resolver conjuntamente las
ecuaciones del proceso y de las observaciones de manera dptima para minimizar el error medio
cuadratico de la estimacién del estado.

Siendo el vector de estado Y desconocido, el vector de estado estimado en el instante n a partir de un
vector de estado estimado a priori disponible {s;, y a partir de las observaciones disponibles en el
instante n es:

Y, = Grllll"r_l + Gy, (26)

Dénde G = I — G,H,,, el problema se resuelve obteniendo la matriz G,,, también llamada ganancia
de Kalman.

Una limitacion del filtro Kalman es su aplicabilidad Unicamente a sistemas lineales, que se pone de
manifiesto en las ecuaciones (24) y (25). El filtro extendido de Kalman eKF constituye una
generalizacién del método a sistemas no lineales a partir una aproximacion de primer orden de las
ecuaciones no lineales del proceso y eventualmente de las observaciones. En el caso de sistemas cdmo
el descrito por la ecuacién (1) la ecuacion de procesos (24), es no lineal, lo que obliga a utilizar el filtro
eKF.

P =f(n,Py) +w, (27)
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En la expresion (26), f(n, ) representa la matriz no lineal de transicién que depende del tiempo. La
idea del filtro Kalman extendido consiste en linealizar las ecuaciones del vector estado en torno a la
estimacion mas reciente, lo que da como resultado un sistema lineal.

Inicializacidn: Para n=0
(1) Determinar los valores esperados de Y, Py, Q, R

Bucle: Paran=1, 2, ...
(2) Propagacion del vector de estado (resolucion de la ED del proceso)

Un =, Pn_1)

(3) Cdlculo del Jacobiano de la trasformacion (linealizacion de primer orden)
_ of(ny)

In =5y —

(4) Cdlculo de la matriz de covarianza del error del proceso
P, = ]nPn—ll;I{ +Q

Si hay observaciones en el instante n:

(5) Cdlculo de la ganancia Kalman
G, = P;HE[HnP;Hrrl; + Rn]_l

(6) Actualizacion del vector de estado
g, =y, + Gn(Yobs,n - Hn‘l’ﬁ)

(7) Actualizacion de la matriz de covarianza del error del proceso
P, = a- Gan)Pr:

Tabla 2. Filtro extendido de Kalman

La aplicacion concreta del filtro extendido de Kalman a la ecuacion (1) requiere la definicién del vector
de estado (expresion 28). Notese que a diferencia de Long & Plant, (2012) y Vitousek et al., (2017), el
hecho de utilizar una constante de erosion y acrecion diferente en el modelo de transporte transversal
implica la consideracion de un vector de estado en el que los pardmetros a corto plazo se distingue
entre erosion y acrecion.

lIJ = [Ylt Klt Vit Yst,ero Yst,acr Kero Kacr] (28)

La matriz f(n, Y,,_1 ) no lineal de propagacion del vector de estado, se obtiene utilizando un esquema
de Euler hacia delante (explicito) en el caso de la integracién de los procesos longitudinales y un
esquema Crank-Nicholson centrado (explicito) en el caso del modelo de perfil. Asimismo, se deben
inicializar las matrices de covarianza del error del proceso Pgro o Y Pacr0 » de ruido del proceso Qero,0

Y Qacro Y de error en la medida R. Las matrices Q y R se asumen constantes. Dado que las
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observaciones representan la suma de la componente a largo plazo y a corto plazo de la linea de costa,
el error se puede condensar en un escalar R.

- toQ, 1 1
d, ox T 1
0
0
_ _ op _ Aero [(yeq,n+1 + yeq,n) = Yl
lIJTl - f(n' lpn—l) - lI"TL—l + EAt - lIJ‘rl—l + 1 + Aero (29)
Aacr[(yeq,n+1 + yeq,n) - yn]
1+ Ager
0
i 0 |

Peroo = diag([Py,, Pxy Poy Py ero O Picero 01)

Pocro = diag([PY,t Py, By, OPYSMCT 0 PKach

Qero0 = diag([Qy,, Qk,, Qu, stt_m 0 Qk .,y 0D

Qacro = diag([QY,t Qky Qv 0 QYSMCT 0 QKacr])
[

Qucro = diag([Qy,, Qk,, Qv O stt,,m 0 QKaCrD
R= RYobs

Una vez avanzado el vector de estado, se debe distinguir si se produce una erosién o una acrecién en
el paso de tiempo calculado. Si Ygt o n < Ys¢n—1 diremos que se produce erosion, mientras que en el
caso contrario se trataria de acrecion. Esta condicién es suficiente para distinguir si se trata de un
proceso erosivo o de acrecion puesto que la constante sélo modula la amplitud de la respuesta, siendo
el sentido de avance idéntico en el caso de erosién o acrecion.

Yst, (m) /\\
/

v

—————————— -

n

tiempo
Yst,ero,n P

Yst,acr, n

Yst, n-1

Figura 60. Esquema de la seleccion de eventos de erosion y acrecion. En el caso de ejemplo, puesto que Yst,ero,n es mayor
que Yst,n-1 se trata de un evento de acrecién
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A continuacién, se calcula el Jacobiano de la transformacion, el cual, pone de manifiesto la naturaleza
desacoplada de los procesos longitudinales y transversales.

_ ot ¥) =[1u 0] (30)
i W gy, L0 Is

En el caso de que se trate de un evento de erosion, los términos ][5 7; relacionados con la acrecion,
se anulan y reciprocamente en el caso de acrecion.

SiYsterom < Ystn-1

Iis,710 = 0;
Si no:

][4,6],1’ =0;

Tabla 3. Actualizacién del Jacobiano en funcién de la naturaleza erosiva o de acrecidon del proceso

El cdlculo de la matriz de covarianza del error del proceso P requiere atencién especial debido a la
consideracion de una constante de erosion diferente a la constante de acrecion. Por un lado, los
términos de la matriz referidos al modelo transversal deben ser actualizados a partir del paso de
tiempo en el que se haya producido un proceso, de erosién o acrecidn, igual al del paso de tiempo del
analisis. En lo que se refiere a los términos del modelo longitudinal, estos deben ser actualizados a
partir de los términos de la matriz de covarianza obtenida en el paso anterior.

Si¥sterom < Ysen-1:
(1) Nero = nfro +1

Pltn 0 Pltn—l

L AT o [+
( ) " 0 Pst,ero,n ] 0 Pst,ero,nem—l ] Qero
(3) P steroner, Py
Si no:

(1) nger = Nger +1

Pl;n 0 ] [Pltn—l ]
)P, =| _ = ' T
( ) " 0 Pst,acr,n ] 0 Pst,acr,nacr—l ] + Qacr

(3)P stacrnge — Py

Tabla 4. Propagacion de la covarianza del error del proceso

Una vez introducida la sutileza en el analisis motivada por la distincién entre procesos de erosién y
de acrecion en el modelo de perfil se ejecutan los pasos (5), (6) y (7) de la Tabla 2.
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Una vez descrita la metodologia de calibracién mediante el filtro extendido de Kalman, un ejemplo
visual de la comparacidon de los tres métodos de calibracion descritos en el apartado 4.3 se muestra en
la Figura 61 (se ha omitido, por simplicidad en la representacion, el efecto de las observaciones).
Considerando la naturaleza estocastica del vector de estado, se puede representar mediante su media
y su covarianza n-dimensional. La propagacidon del vector de estado se realiza mediante la ecuacién de
procesos (28). En el caso del criterio experto, se simulan vectores de estado discretos cuya eleccion
depende de conocimientos previos. Es funcién de ese criterio experto que los vectores de estado
estimados (puntos verdes), estén lo mas proximos posibles de los valores reales del vector de estado.
En el caso de métodos probabilisticos (panel central de la figura), se asume una funcion de distribucion
del vector de estado y se simulan todas las realizaciones. En el caso del filtro extendido de Kalman, se
estima un vector inicial de estado medio (punto azul del panel derecho) y su covarianza asociada. Las
estimaciones iniciales deben ser préximas a las reales, aunque la asimilacién de observaciones
contribuye a corregir desviaciones de partida. Posteriormente se propaga tanto el vector de estado
medio estimado, cémo su covarianza estimada. En el filtro extendido de Kalman se asume que el vector
de estado es una variable aleatoria Gaussiana que se propaga analiticamente mediante la linearizacién
del sistema no lineal.

Covarianza
real del cstadg

Mediareal -
del estado

f(Wn)

Mediareal

Covarianza
real

Figura 61. Ejemplo de la propagacion de la media y la covarianza del vector de estado. En el panel izquierdo, método
basado en el criterio experto. En el panel central, el método probabilistico. En el panel derecho el método basado en el
filtro extendido de Kalman.
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ANEXO IIl. TABLAS RESUMEN DE PARAMETROS FiSICOS Y ESTADISTICOS

Playa Perfiles Longitud, [m]  Anchura media,[m]  Area, x10.000 [m?]

Torre 20-41 3808 94 32
Grao de Burriana 73-83 1820 260 49
Nules 114-130 1843 73 13
Moncofar 134-160 3015 83 24
Chilches 175-195 2447 93 22
Llosa 196-203 1234 60 7
Almenara 208-219 2181 126 29
Corinto 219-229 1998 101 20
Almarda 229-238 1798 181 33
Canet 238-245 1384 186 26
Puerto de

251-256 1189 176 19
Sagunto

Tabla 5. Caracteristicas geométricas de las principales playas del estudio con respecto a la linea de costa media del 2010

Ds frente,

Playa Dso ref [mm)] Tipo [mm] Tipo
Torre 0,33 Arenas Medias 0,34 Arenas Medias
Graq de 0,22 Arenas Finas 0,37 Arenas Medias
Burriana
Nules 0,59 Arenas Medias 2,17 Gravas muy Finas
Moncofar 0,40 Arenas Medias 0,88 Arenas muy Gruesas
Chilches 0,30 Arenas Medias 0,69 Arenas Gruesas
Llosa 0,35 Arenas Medias 3,42 Gravas
Almenara 0,58 Arenas Medias 1,17 Arenas muy Gruesas
Corinto 0,34 Arenas Finas 0,31 Arenas Medias
Almarda 0,25 Arenas Finas 0,28 Arenas Medias
Canet 0,19 Arenas Finas 0,21 Arenas Medias
Puerto de 0,19 Arenas Finas 0,18 Arenas Medias
Sagunto

Tabla 6. Caracteristicas sedimentolégicas medias de las principales playas de la zona de estudio.
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Talud, (tan B,)1,

*
Playa dc, [m] W*, [m] [H/V]
Torre 5,0 246 41
Grao de Burriana 3,5 191 42
Nules 3,1 105 25
Moncofar 3,0 110 28
Chilches 2,9 118 30
Llosa 3,3 142 33
Almenara 2,6 88 25
Corinto 2,8 152 40
Almarda 3,6 224 49
Canet 3,1 191 47
Puerto de Sagunto 3,2 201 48

Tabla 7. Caracteristicas geométricas del perfil activo representativo de las principales playas del estudio.

Playa RMSE, [m] BIAS, [m] R?
Torre 3,72/ 8,05 0,57/3,40 0,91/0,73
Grao de Burriana 4,37 /10,99 0,93 /6,59 0,89/0,66
Nules 3,91/5,99 0,29/2,31 0,80/ 0,65
Moncéfar 4,71/ 10,46 0,53 /5,74 0,81/0,58
Chilches 4,22 /12,31 0,88 /9,06 0,74/ 0,50
Llosa 4,68 /22,13 0,72/ 16,87 0,91/ 0,55
Almenara 4,51 /15,04 0,87 /2,92 0,82/0,41
Corinto 5,61/7,56 0,55/2,01 0,68 /0,59
Almarda 5,24 / 8,49 0,92 /5,17 0,49/,039
Canet 5,40 / 14,49 0,70/9,70 0,89 /0,83
Puerto de Sagunto 4,00/ 13,24 0,40/ 10,73 0,91/0,67

Tabla 8. Diferentes estadisticos del error en el histdrico. Valores sin subrayar con asimilaciéon de observaciones, valores
subrayados sin asimilacién.
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Playa Actuacion Fecha
Torre Relleno 1993
Construccion de espigén y relleno 1999-2000
Eliminacidn de espigones y relleno 2006-2007
Burriana Construccion de espigones 1993
Sustitucién de dique exento por espigdn y relleno 2014-2015
Nules Construccion de espigones y relleno 2001-2002
Relleno 2011-2012
Moncofar  Relleno 1998-2002
Relleno 2011-2012
Chilches Relleno 2011-2012
Almenara  Construccidn obras de defensa y rellenos 1996-1998
Construccion de escollera 1997
Relleno 2001
Relleno 2004
Refuerzo escollera 2005
Prolongacién escollera 2008
Prolongacion escollera 2010
Prolongacién escollera 2012
Prolongacion escollera 2013
Prolongacién escollera 2015
Corinto Refuerzo escollera 2016
Relleno 1995-1998
Almardd Relleno 2007-2010
Canet Relleno 1995-1998
Sagunto Préstamo sedimento 1993-1997
Relleno 1995-1998

Tabla 9. Resumen de las actuaciones identificadas en el periodo 1990-2020 en el tramo de estudio
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iNDICE DE ACRONIMOS

¢ ANMM: Incremento del Nivel Medio del Mar como consecuencia del cambio climatico, en metros.
e AR: Alta Resolucion

e ArcGIS: Programa comercial para el tratamiento de la informacidn geogréfica.

e (l: Cota de Inundacién, en metros.

e GCM: Modelo Climatico General (del inglés, “Global Climate Model”), simulando las interacciones
atmoésfera-océano a escala planetaria.

e GEls: Gases de Efecto Invernadero, contribuyendo al calentamiento global por la emisién a la
atmoésfera resultado de la accidn antropogénica.

e GEV: Funcidn de distribucidon Generalizada de Extremos (del inglés, “Generalized Extreme Value
function”).

e GIS: Sistema de Informacion Geografica, (del inglés, "Geographical Infromation System")

e IDW: Método de interpolacidon espacial basado en la distancia inversa ponderada, (del inglés,
"Inverse Distance Weighting")

e MA: Marea Astrondmica, en metros.
e MDT: Modelo Digital del Terreno
e MM: Marea Meteoroldgica, en metros.

e NMR: Nivel del Mar en Reposo. En el periodo de referencia suma de la marea astronémica y
meteoroldgica. En los periodos futuros suma de la marea astronémica, meteorolégica y aumento
del nivel medio del mar. En metros.

e RCM: Modelo Climatico Regional (del inglés, “Regional Climate Model” ), simulando los procesos
atmosfera-océano a escala regional considerando los resultados de los modelos GCM como
condiciones de contorno para el aumento de resolucion espacio-temporal.

e RCP: Trayectorias de Concentracidn Representativas, (del inglés, “Representative Concentration
Pathway”). Constituyen los escenarios futuros de cambio climatico funcidn de los escenarios de
emisiones GEls, caracterizadas por su forzamiento radiativo total para el afio 2100 que oscila entre
2.6y 8.5 W/m2

e RCP4.5: Escenario futuro de cambio climatico, caracterizado por una trayectoria de los GEls con un

forzamiento radiativo en el afio 2100 de 4.5 W/m?.

e RCP8.5: Escenario futuro de cambio climdtico, caracterizado por una trayectoria de los GEIs con un
forzamiento radiativo en el afio 2100 de 8.5 W/m?2.

e RFSM-EDA: Modelo hidraulico de inundacién (del inglés, Rapid Flood Spreading Method with
Explicit Diffusion Acceleration term).

e SWAN: Modelo numérico de propagacion del oleaje (del inglés, “Simulating Waves Nearshore”).
e XBeach: Modelo numérico que resuelve la hidrodindmica en la zona de rompientes, (del inglés,
“eXtreme Beach”).
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dT: Distancia a tierra desde la linea de referencia que define el perfil.
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Nxg: Serie temporal de remontes calculada con el modelo XBeach, incluye el NMR, el setup estatico

y la componente infragravitatoria.

Ranwvn: Retroceso del perfil activo debido al ANMM.

Riong: Retroceso del perfil activo debido al transporte longitudinal.
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Ty, : Periodo medio, en segundos.
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RESUMEN EJECUTIVO

En esta parte metodoldgica se propone una metodologia para analizar los impactos del cambio
climatico sobre la inundacidn costera teniendo en cuenta las proyecciones de erosion y considerando
las fuentes de incertidumbre asociadas. Para ello, se ha desarrollado una metodologia integrada que
auna los desarrollos de las Subtareas 1.2 y 1.3 y en la que las proyecciones de erosién costera se
emplean como condicién de contorno en el modelado de las proyecciones de inundacidn costera. El
acoplamiento se realiza mediante un modelo de traslacién del perfil, que traduce los cambios futuros
de la linea de costa en modificaciones del perfil activo. Los perfiles alterados se interpolan
espacialmente para generar la topo-batimetria empleada como dato de entrada en la metodologia de
inundacién. La metodologia se ha implementado en un tramo costero del Mediterraneo, situado entre
el Puerto de Castellon y el Puerto de Sagunto, de alta complejidad, debido a su nivel de antropizacion.
La metodologia se ha implementado a la escala de unidad de gestién, sin embargo, es aplicable a
cualquier escala espacial.

A partir de las proyecciones de la evolucidn de la linea de costa elaboradas en la Subtarea 1.3, se
calculan las posiciones medias en los escenarios futuro objetivos en los que calcular la inundacién.
Posteriormente, se realiza un aumento de la resolucién del perfilado empleado en el calculo de las
proyecciones de erosién que permita aplicar, de manera consistente, el modelo de traslacién de perfil.
La aplicacion del modelo de traslacidn de perfil junto con la interpolacién espacial permite obtener un
modelo digital del terreno actualizado y consistente con los escenarios y periodos de tiempo futuros
objetivo. Para calcular la cota de inundacién, es necesario determinar la contribucidn del oleaje. Para
ello, los eventos extremos sintéticos generados en la metodologia de inundacién (Subtarea 1.2) y
regionalizados a costa deben volverse modelar hidrodinamicamente sobre la topo-batimetria
actualizada. De esta manera es posible considerar las complejas interacciones entre la nueva
morfologia del terreno y la hidrodinamica. Una vez se ha reconstruido la cota de inundacién en la costa,
se ha utilizado un modelo hidraulico bidimensional para el célculo de la inundacién. Como resultado,
para los escenarios y horizontes temporales considerados, se han obtenido mapas de inundacion
correspondientes a cotas de inundacidon de diferentes periodos de retorno estadisticamente
significativas, originadas por la combinacién de eventos extremos multi-modelo y el aumento del nivel
medio del mar, incluida su incertidumbre, y que incorporan el efecto de los cambios en la linea de
costa. El informe se estructura de la siguiente forma. En primer lugar, se realiza una revisién del estado
del arte relativo a las metodologias empleadas hoy dia para elaborar proyecciones de inundacién
considerando cambios en la linea de costa, para asi poner de manifiesto los avances que este trabajo
supone frente al conocimiento presente y su adecuaciéon a la costa espafola. En segundo lugar, se
describe la metodologia que permite, a partir de las proyecciones de evolucién de la linea de costa,
establecer la condicidon de contorno para modelar las proyecciones de inundacidn. A continuacion, se
detalla la aplicacion de la metodologia a la zona de estudio seleccionada y se muestran los resultados
obtenidos. Finalmente, se proporcionan recomendaciones para simplificar algunos de los elementos
propuestos en la metodologia y se discuten las implicaciones que tendrian sobre los resultados y su
incertidumbre. Con ello se pretende facilitar la aplicaciéon de la metodologia a diferentes niveles de
exigencia en la toma de decisiones poniendo de manifiesto las implicaciones que pueden suponer las
simplificaciones propuestas.
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1. MOTIVACION Y PREMISAS

La inundacién costera es el resultado de la interaccién de un conjunto de procesos geoldgicos e

hidrodinamicos, con un cierto grado de interrelacion entre ellos, a los que hay que agregar la

intervencién humana. El clima es un factor determinante en estas interrelaciones y, por tanto, obtener

proyecciones fiables sobre la inundacion futura es una de las bases esenciales para planificar la

adaptacion de la costa a los efectos derivados del cambio climatico, reduciendo sus riesgos vy

aprovechando sus oportunidades.

Mediante la metodologia aqui expuesta se pretende:

1.

Dotar a los responsables de la gestion de la costa de diversas metodologias para evaluar el
riesgo de inundacion y erosion combinado derivado del cambio climatico, considerando su
incertidumbre.

Facilitar laincorporacién de estrategias de adaptacion flexible a la gestidn de |a costa espafiola.

Analizar, evaluar y priorizar diferentes medidas de adaptacion a lo largo de la costa espafiola
gue sean eficaces y coste-eficientes.

Promocionar la integracién de herramientas avanzadas de modelado para conseguir una mas
eficiente toma de decisiones y un mejor uso de los recursos disponibles.

Identificar qué aspectos serd necesario desarrollar en el corto y medio plazo para mejorar las
capacidades disponibles para gestionar la costa ante un marco de incertidumbre.

Para ello, la metodologia propuesta pretende responder a cuestiones tales como:

Para un escenario de emisiones y horizonte temporal determinado, ¢cual serd la extensién de
la inundacion costera teniendo en cuenta los cambios en la linea de costa?, ¢y la cota de la
[dmina de agua sobre el terreno asociada a esa inundacion?, ¢cémo puede afectar ese cambio
al Dominio Publico Maritimo Terrestre y a los riesgos sobre la poblacidn, activos y actividad en
la costa?

¢éCudles son las estrategias de adaptacion posibles ante diferentes escenarios y cudl seria la
respuesta de la costa en caso de ser implementadas?

¢éCudles son las incertidumbres asociadas a las evaluaciones anteriores y como es posible
integrarlas en la toma de decisiones?

Otras
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2. REVISION DE LAS METODOLOGIAS EXISTENTES

El estudio conjunto de la inundacion y erosién se ha llevado a cabo en numerosos estudios forenses
de temporales en escalas locales a regionales. No obstante, existen muy pocos estudios en los que se
haya modelado, de forma acoplada, la inundacién y la erosidn en la escala temporal del cambio
climatico. Fundamentalmente esto se debe a que inundacién y erosidon son fendmenos complejos que,
ademas, ocurren a diversas escalas temporales.

En la escala local, existen diversos modelos numéricos concebidos para el analisis conjunto de la
erosion y la inundacién a corto plazo. De entre ellos, destacan XBeach, (Roelvink et al., 2009) o MIKE
21 (Warren & Bach, 1992). McCall et al. (2010) modelaron con XBeach el retroceso de la linea de costa
y el rebase en la isla de Santa Rosa (Florida) durante el huracdn Ivan en 2004. Recientemente,
Gharagozlou et al. (2020) extendieron a escala regional el analisis realizado por McCall et al. (2010),
modelando la respuesta hidrodindmica y morfodinamica de los margenes exteriores de la costa de
Carolina del Norte durante el huracan Isabel en 2003. Grases et al., (2020), también con XBeach,
realizaron un andlisis extremal de eventos de erosién presentes y futuros en un tramo costero del delta
del Ebro. Las dindmicas futuras se generaron por emulacion sintética, asumiendo estacionario el clima
futuro entre 2050 y 2100. La mayoria de estos estudios se corresponden con analisis de eventos ya
ocurridos en escalas espacio-temporales reducidas. Generalmente, disponen de la topo-batimetria
anterior y posterior al evento y la extensidn de la zona inundada, por lo que se limitan a verificar la
bondad de los resultados del modelo. El de Grases et al. (2020) es el Unico estudio en el que se emplea
este tipo de modelado para predecir la respuesta de un tramo costero frente a escenarios futuros. Sin
embargo, no queda clara la obtencién del clima maritimo extreme futuro y, lo que es mds importante,
no consideran los cambios a largo plazo en la topo-batimetria activa.

Por otro lado, existen muy pocos estudios en la literatura en los que se modele la inundacion
considerando los cambios a largo plazo en la linea de costa motivados por las condiciones medias.
Stripling et al. (2017) propusieron un modelo de evolucion de una linea combinado con otro modelo
gue hace evolucionar perfiles topograficos. Consiguieron asi una topografia actualizada sobre la que
modelar la inundacién con un modelo hidraulico. La metodologia se aplicd con éxito en la costa oeste
de Calabria (Italia), considerando rellenos hipotéticos y aumentos de la carga sedimentaria del rio
adyacente. Otro ejemplo es la metodologia desarrollada en el marco del proyecto CoSMoS por el
centro de investigacién americano USGS para evaluar la respuesta futura de la costa californiana frente
al cambio climatico. Para ello, desarrollaron un modelo de evolucién de la linea de costa (Vitousek et
al., 2017) y otro de retrocesos de acantilados (Limber et al., 2018), que a su vez alimentan un modelo
de traslacion del perfil (Erikson et al., 2017) para calcular mapas de inundacidn y determinar el riesgo
asociado.
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De la revisidon del estado del arte del modelado conjunto de la inundacidén y la erosién, se pone de
manifiesto la dificultad de modelar conjuntamente la interaccidn estos dos procesos a las diferentes
escalas temporales a las que se producen. Asi, el primer conjunto de referencias aqui citadas trata
sobre el modelado de eventos extremos, a corto plazo, de eventos de inundacién y de erosion. En
estos estudios no se tienen en cuenta los cambios crénicos morfoldgicos, bien porque el estudio se
centra en Unicamente eventos del pasado (McCall et al., 2010; Gharagozlou et al., 2020) o bien porque
directamente se desprecia por simplicidad en el analisis (Grases et al., 2020). Ademas, sdlo dos de los
estudios revisados consideran las variaciones morfoldgicas a largo plazo en el calculo de la inundacidn
costera. De entre ellos, sélo en el proyecto CoSMoS se calcula las proyecciones de impactos debidas al
cambio climdtico. Pese a la innovacién y el valor afiadido del trabajo, el muestreo de la incertidumbre
es muy limitado tanto por las dindmicas usadas (proyecciones asociadas a un Unico modelo climatico
regional, o RCM, de sus siglas en inglés) como en su tratamiento estadistico (los extremos se calculan
directamente de la serie de proyecciones).

En este trabajo se desarrolla una metodologia para la elaboracién de proyecciones de inundacién que
auna, por primera vez en la literatura, los siguientes elementos: a) proyecciones dindmicas de oleaje y
marea meteoroldgicas considerando 5 RCMs; b) el tratamiento estadistico de las dindmicas en
indefinidas para determinar todas las combinaciones de oleaje y nivel del mar extremos que podrian
provocar inundacidon en la costa considerando su variabilidad y dependencia espacial; c) la
regionalizacion hibrida de las dindmicas a costa; d) la incorporacién de los cambios morfodinamicos a
medio y largo plazo; e) el calculo hidrodinamico de la contribucién del oleaje a la cota de inundacidn
(CI); y f) el modelado hidraulico de la inundacidn costera. Ademas, la metodologia es aplicable a escala

regional

———
--'-—_______ / .-. -
CUBi

RTA DIEL GOBIERNC
L ¥ GOBIERKD
o [ DEESPANA HISTERK
{ PARA LA TRAASICION ECOLOGICA
-4 - o L ¥ ELRETO DEMOGRARCD




ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS
PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GUIA METODOLOGICA
3. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA PROPUESTA

Para poder acoplar las metodologias de analisis de inundacidn y erosion, descritas en las Subtareas 1.2
y 1.3 del presente informe, respectivamente, se han desarrollado un conjunto de métodos y
herramientas que intentan cubrir ese vacio en el estado del conocimiento.

La metodologia que proponemos consta de tres bloques. El primer bloque consiste en el perfilado de
la costa para poder aplicar el modelo de traslacién de perfil. Para ello, sobre la base de los perfiles
empleados en el modelado de la erosion (Subtarea 1.3), se generan nuevos perfiles con un menor
espaciamiento entre ellos. Sobre estos nuevos perfiles se delimita la zona activa, extendida desde la
profundidad de cierre hasta la berma. El segundo bloque consiste en la actualizaciéon de la topo-
batimetria. Para ello, se calcula una topo-batimetria media, es decir, sin considerar variaciones de
corto plazo en la linea de costa. Esto requiere la extraccion de la contribucidon del transporte
longitudinal y del ANMM a la posicién de la linea de costa en el periodo futuro objetivo. El modelo de
traslacion de perfil asocia a cada proceso su cinematica representativa y aplica esa transformacion a
la zona activa. Una vez transformados los perfiles, se realiza una interpolacion espacial para obtener
la topo-batimetria media modificada. El tercer bloque se centra en el tratamiento de las dinamicas
para obtener la Cl actualizada. Debido a que los cambios en la topo-batimetria sélo afectan a la parte
activa del perfil, es suficiente con rehacer el modelado hidrodindmico de la contribucién del oleaje a
la Cl y el calculo nuevamente de la Cl. Para ello, se emplea la seleccién de los eventos extremos
multivariados de oleaje y nivel del mar emulados sintéticamente y propagados a costa en la
metodologia de inundacidén (Subtarea 1.2). Una vez reconstruida la Cl asociada a cada evento sintético,
se ajusta una funcién de extremos para obtener las Cls asociadas a diferentes periodos de retorno.
Estas Cls son significativas porque contienen toda la estadistica del emulador multivariado. Con estos
datos se ha alimentado el modelo de inundacién, que es muy dependiente de la topografia y considera
la rugosidad del terreno. De acuerdo con lo descrito en la Subtarea 1.2, como resultado, se obtienen
mapas de inundacion para diferentes combinaciones de escenarios, modelos climaticos y trayectorias
de evolucion de ANMM. Si bien el nUmero de escenarios, modelos climaticos, percentiles de ANMM
puede ser cualquiera, aunque en este trabajo, como se vera mas adelante, se han considerado 2 RCPs,
5 RCMs y 3 percentiles de la distribucion de ANMM. Para mas detalle sobre el uso e interpretacion de
los resultados, ir a la Tabla 1 del apartado 4 de este informe. Todo este proceso se describe en la Figura
1.

———
--'-——______ // i VICEFRESIDENC A

CURTA DEL GORIERNC
L ¥ GOBIERKD
o [ DEESPANA HISTERK
{ PARA LA TRAASICION ECOLOGICA
-5- o L ¥ ELRETO DEMOGRARCD




ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS
PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GUIA METODOLOGICA

. PROYECCIONES DE LAS DINAMICAS MARINAS GENERADORAS DE LA INUNDACION Y DE LA EROSION

ESCENARIOS DE EMISIONES GEIs Y CONCENTRACIONES DE AEROSOLES

EFECTOS
GRAVITACIONALES
DELSOLY LA LUNA

SOBRE LA
ROTACION DE LA

CAMBIO CLIMATICO GLOBAL Y REGIONAL

TIERRA

PROYECCIONES DE
MAREA
METEOROLOGICA

PROYECCIONES DE
OLEAJE

PROYECCIONES DE
AUMENTO DEL NIVEL
MEDIO DEL MAR

MAREA
ASTRONOMICA

B ————

INUNDACION

GENERACION ESTOCASTICA DE ESTADOS DE
MAR Y NIVELES SUSCEPTIBLES DE GENERAR
INUNDACIONES EXTREMAS

REGIONALIZACION A COSTA DE LOS EVENTOS
EXTREMOS (METODO HIBRIDO) MEDIANTE
MODELO DE PROPAGACION (SWAN 2D)

CALCULO DEL SET-UP (METODO Hi'sm DO)
MEDIANTE MODELADO HIDRODINAMICO
(Xbeach 1DH)

CALCULO DE LA COTADE INUNDACION Y
ANALISIS EXTREMAL

TRANSFERENCIA DE LAS PROYECCIONES DE
OLEAJE A COSTA COMBINANDO MODELOS
NUMERICOS Y TECNICAS ESTADISTICAS
METODO HIBRIDO
PROPAGACION DE LAS PROYECCIONES DE
OLEAJE REGIONALIZADAS A ROTURA
CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE LA
DIFRACCION POR ESTRUCTURAS

TOPOBATIMETRIA
FUTURA

Figura 1. Metodologia propuesta para el calculo de proyecciones de inundacién considerando la erosién costera.
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La Figura 2 relaciona el conjunto de datos de partida necesarios para desarrollar las proyecciones de
inundacién y erosion combinadas (dindmicas marinas, datos topo-batimétricos, usos del suelo, tamafio
del sedimento, temporalidad de las estructuras y observaciones de la linea de costa), las etapas de la
metodologia en las que intervienen (perfilado de la costa, obtencién de las topo-batimetrias que
incorporan proyecciones de erosidn y tratamiento de las dindmicas) y los resultados, parciales y finales,
que se derivan de las mismas (mapas de extension de la inundacion y cota de la [dmina de agua). En la
figura se indican los datos de entrada necesarios para ejecutar el modelo de erosién con el que se
extraera la condicion de contorno para el modelado de la inundacién (descritos en la Subtarea 1.3).
Las metodologias para determinar los impactos del cambio climatico sobre la erosién y la inundacion
de la costa se destacan en verde, y en linea discontinua representa el acoplamiento entre ambas. Este
acoplamiento se realiza en varias etapas. Para el perfilado de la zona de estudio y la obtencion de
nuevas topo-batimetrias los datos iniciales necesarios son la topo-batimetria original y los cambios
estructurales en la linea de costa obtenidos de la Subtarea 1.3. El modelo de translacién de perfil
proporciona los nuevos perfiles que incorporan la cinematica asociada a los cambios estructurales de
la linea de costay, a través de una interpolacién de esos perfiles, se obtienen nuevas topo-batimetrias
asociadas a los escenarios considerados. El tratamiento de las dindmicas, el calculo de la Cl y su ajuste
a una funcion de extremos se realizara analogamente a lo descrito en la Subtarea 1.2 pero empleando
las nuevas topo-batimetrias. Finalmente, estas topo-batimetrias y las Cls correspondientes a los
escenarios considerados, ademas de la informacién espacial de los usos del suelo, constituyen la
condicidén de contorno del modelo hidraulico con el que se obtienen los mapas de inundacion.
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DATOS INICIALES ETAPA DEL PROCESO RESULTADOS

EROSION

EVOLUCIONES DE LA LINEA DE

COSTA FUTURA

PROYECCIONES DE
OLEAJE @
PERFILADO DE LA COSTA

PROYECCIONES DE
MAREA
METEOROLOGICA
PROYECCIONES DE
AUMENTO DEL NIVEL
MEDIO DEL MAR

GENERACION DE PERFILES Y DEFINICION DE SUS

-t-——

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS RELEVANTES

TOPOBATIMETRIA FUTURA

L

MAREA

ASTRONOMICA

MODELO DE TRASLACION DE PERFIL

CINEMATICA
ASOCIADA AL
AUMENTO DEL NIVEL
MEDIO DEL MAR

CINEMATICA
ASOCIADA AL TTE.
LONGITUDINAL

I
¥

TEMPORALIDAD DE I
ESTRUCTURAS ¥ I
ACTLALIONES TRATAMIENTO DE LAS DINAMICAS 1
ANTROPICAS ; ]
' |
OBSERVACIONES DE 1
LINEA DE COSTA 1
|
1
1
1
ANALISIS DE VALORES EXTREMOS DE LA COTA 1
INUNDACION :
1
]
e --------------------.
INUNDACION
MAPAS DE INUNDACION
L I

Figura 2. Diagrama de flujo de entradas y resultados de cada etapa de cdlculo de las proyecciones de inundacion
considerando la erosion costera
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3.1. Perfilado de la costa

Para calcular la topobatimetria futura a partir de los resultados del modelo de erosidn, es necesario
discretizar la costa con perfiles. Los perfiles deben estar espaciados una distancia suficientemente
reducida, que permita la posterior generacion de un MDT a una resolucién adecuada para poder
ejecutar el modelo de inundacién. Para ello, los perfiles base, empleados en las metodologias de
erosidn para definir la linea de costa y de inundacidn para la ejecucién del modelo hidrodinamico, se
emplean como referencia para la generacién de un perfilado a mayor resolucién.

El perfil de base i se definen por la normal a una directriz (linea de costa presente) 71;, un espaciamiento
e;, la distancia a tierra dT; (1000 m) y la distancia hacia el mar dM; (hasta la batimétrica -10 m), tal y
como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Parametrizacion de los perfiles de base.

Los perfiles de base tienen un espaciamiento medio del orden de 200 metros, incompatible con la
resolucion necesaria para poder generar un MDT actualizado mediante interpolacion. Teniendo en
cuenta que el MDT de base tiene una resolucidn de 5 m, un espaciamiento éptimo de los perfiles seria
igual o inferior a ese valor. Sin embargo, el coste computacional del proceso es elevado, siendo un
espaciamiento de 20 metros una solucién de compromiso. De acuerdo a ello, la generacién de nuevos
perfiles se realiza teniendo como referencia los perfiles de base, pero disminuyendo su espaciamiento.

Para ello, el nimero de perfiles de alta resolucién (AR) n{m, entre los perfiles de base i,i + 1 es:

niR = techo(e;/ ef'?)

(1)

Dénde la funcién techo redondea al entero superior, ef'f es el espaciamiento de alta resolucién e;, >
eiAR, que se impone al tramo i, i + 1.
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La normal de los n{‘R perfiles AR se calcula mediante interpolacidn lineal, ponderando la distancia

entre los perfiles i,i + 1.

Myi+1 — Ny . .
nak =n, + ———efRj,j €[1,2,.. nff]

X e; (2)
AR _ yitl YL _AR; ; AR
nyi =ny +Tei J, J€[L2,..ni"]
L

Por otro lado, la extensidén hacia tierra puede reducirse para asi ahorrar coste de computo. Sin
embargo, la distancia deber ser tal que, al menos, el perfil emergido contenga la berma de la playa.
Por otro lado, la distancia hacia el mar no tiene porqué alcanzar la batimétrica -10 m, y es suficiente
con que llegue a la profundidad de cierre empleada en el modelado de la erosién (Figura 4).

Figura 4. Aumento de resolucidn de los perfiles de base.

Mediante herramientas GIS, los perfiles de alta resolucién se discretizan, a su vez, en puntos
espaciados cada 5 metros para asi obtener una nube plana. A continuacion, la proyeccidn de esa nube
de puntos sobre la topobatimetria presente en coordenadas proyectadas, se almacena en una base de

datos que tiene los siguientes campos:
¢ |dentificador del punto.
e Coordenadas xyz del punto.

e Identificador del perfil.
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3.2. Obtencidn de la topobatimetria futura

La obtencion de la topobatimetria futura implica un aumento de la dimensién de los resultados
obtenidos en el modelado de la erosién, que se traduce en el paso de una linea plana en el espacio
(linea de costa) a una superficie espacial (topobatimetria). Para ello, es necesario considerar las
hipdtesis de base de los diferentes procesos que se modelan para evaluar la linea de costa futura. Los
retrocesos asociados a procesos longitudinales, segin la formulacién de los modelos de una linea,
llevan asociados una cinemadtica del perfil activo que se caracteriza, Unicamente, por la traslacion
horizontal. Por otro lado, los procesos transversales, segun la formulacidn de (Miller & Dean, 2004) e
incluyendo el efecto del aumento del nivel medio del mar (ANMM) segln (Toimil et al., 2017), asumen
que el perfil se reacomoda, ante cambios de niveles, seglin un movimiento de traslacién vertical y
horizontal. La cinematica de los procesos transversales del modelo coincide con la regla de Bruun,
(Bruun, 1962), puesto que comparten las mismas hipdtesis de base.

Debido a que la consideracién de los cambios a corto plazo en la topobatimetria futura implica un coste
computacional elevado, se ha optado por generar una topobatimetria media en los afios-escenario
objetivo: en 2050 considerando el cambio en la linea de costa correspondiente al valor medio para los
RCP4.5 y RCP8.5; y en 2100 teniendo en cuenta los cambios asociados a los RCP4.5 y RCP8.5 de forma
independiente. Para ello, se han considerado Unicamente retrocesos debidos a procesos litorales a
largo plazo (transporte longitudinal y ANMM) promedio de los 5 RCMs en el afio objetivo
Riong(afio), Ryyym(afio), sélo diferenciando entre los 2 RCPs a fin de siglo. El ANMM se ha separado
de la serie de cambios en la linea de costa mediante una media mévil de 5 afios de ventana, resultando
una serie de erosion-acrecion debida a procesos transversales.

Los retrocesos Rjong4(afio) y Ryymm(afio) se obtienen en los perfiles de base del modelo de erosién.
Por ello, el calculo de estos pardmetros en los perfiles de alta resolucién se hace interpolando
linealmente a partir de los perfiles i de base:

Ruvarioti — Ranarnrs
AR _ ANMMi+1,j ANMMI,j AR - . AR
Ranmmij = Ranmmij + o e"j, Jj€[L2 .. n"] (3)
l

RAR

— R Rlongi+1,j - Rlongi,j AR :
longi,j — Mlongi,j + €

i, j €[1,2,..nfF
€

Para poder aplicar el modelo de traslacion, es necesario identificar los puntos de cada uno de los
perfiles y aplicar una rotacion para orientar el eje x de coordenadas segun la directriz de cada perfil. A
continuacién, el modelo de traslacidn transforma los puntos de los perfiles de alta resolucién de
acuerdo con la cinematica descrita en la Figura 5. El retroceso o avance de la linea de costa debido a
procesos longitudinales R,y (afio) genera una traslacidn horizontal del perfil activo. Por otro lado,
el ANMM induce una traslacion vertical equivalente Vyuu Y Un retroceso Ryyym, que segun la regla
de Bruun es Ryyum = Vanuum/tanB,, donde tanf,, es la pendiente del perfil activo.
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Figura 5. Cinematica del perfil asociada al transporte longitudinal y al aumento del nivel medio del mar (ANMM).

Una vez que el modelo de traslacidon modifica el perfil, se aplica una transformacién geométrica inversa
para devolver los puntos del perfil al sistema de referencia global (Figura 6).

Figura 6. Esquema del paso del sistema de coordenadas global al local del perfil.

Tras generar las nubes de puntos correspondientes a los escenarios futuros, se genera un rdster o
superficie de la zona activa actualizada mediante una interpolacion espacial empleando la técnica de
distancia inversa ponderada (herramienta IDW en ArcGIS). Finalmente, se realiza una fusién de la
superficie creada y la topobatimetria presente, teniendo en cuenta que en las zonas en las que se
produzcan solapes, sera la superficie creada la que prevalecerd. La herramienta Mosaic to New Raster
de ArcGIS permite hacer esta operacion.
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3.3. Tratamiento de las dinamicas y modelado de la inundacion

Dado que la metodologia contempla el modelado hidrodindmico de contribucién del oleaje a la Cl, la
actualizacién de la topobatimetria activa, implica la re-ejecucién del célculo hidrodinamico de los 500
casos seleccionados con el modelo XBeach. La propagacion de la seleccién con el modelo SWAN no es
necesaria, puesto que el resultado del proceso (las dindmicas en la batimétrica -10 m) no se ven
afectados por los cambios en la morfologia.

Tras la ejecucion de los 500 casos seleccionados en los perfiles de base, es necesario reconstruir,
mediante interpolacién multivariada empleando funciones de base radial, el set-up asociado a los
eventos sintéticos emulados. Posteriormente, la suma lineal de las diferentes componentes (ANMM +
MM + AT + set — up) da lugar a la Cl de cada realizacién sintética. El andlisis extremal conduce a la
obtencidn de las cotas de inundacién asociadas a los periodos de retorno de calculo con las que forzar
el modelo hidraulico de propagacion de la inundacién en tierra. Para ello, se ha ajustado una funcidn
generalizada de extremos (GEV por sus siglas en inglés) a cada una de las 1000 series de 100 afios de
Cl mensual.

3.4. Resultados potenciales

De la aplicacion de la metodologia propuesta, pueden obtenerse diferentes resultados con los que dar
respuesta al conjunto de cuestiones que han motivado este estudio. En primer lugar, el empleo de un
modelo de traslacién de perfil acoplado al modelo de evolucidon de la linea de costa permite actualizar
la topo-batimetria de la zona de estudio considerando los cambios litorales a largo plazo motivados
por las dindmicas marinas proyectadas. Utilizando esa nueva topo-batimetria pueden obtenerse las
Cls asociadas a diferentes periodos de retorno actualizadas, a lo largo de toda la costa y de forma
probabilistica, para las combinaciones de RCM, RCP y trayectoria de ANMM consideradas. Con las Cls
calculadas y las topo-batimetria futuras, pueden obtenerse mediante modelado hidraulico los mapas
de inundacidn que dan informacién sobre la extension de la superficie inundada y la cota de la lamina
de agua. Los resultados incorporan la incertidumbre asociada a dos RCPs, cinco RCMs y tres
trayectorias de ANMM correspondientes a tres percentiles de la distribucién de ANMM.

La obtencion y analisis de las proyecciones de inundaciéon costera permiten conocer el efecto
combinado de la inundacién y la erosidn futuras sobre el Dominio Publico Maritimo Terrestre y sentar
las bases de estudios posteriores de riesgos y adaptacidn en la acosta.

La Tabla 1 muestra un resumen de los diferentes resultados que pueden derivarse de la aplicacion de
la metodologia propuesta y de su proceso de obtencién.
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Resultado

Proceso de obtencion

Topo-batimetria activa
futura incorporando cambios
en la linea de costa

Se calcula mediante la aplicacién del modelo de traslacion de
perfil forzado con los resultados del modelo de evolucion de la
linea de costa.

Cotas de inundacion de
diferentes periodos de
retorno para cada
combinacion de RCM, RCP y
trayectoria de ANMM y para
los afios objetivo,
considerando cambios en la
topo-batimetria activa

Se obtienen mediante un ajuste de los maximos anuales de las
de series de cota de inundacidn a una funcién generalizada de
extremos. Estas series son las 1000 series sintéticas de 100 aios
de eventos extremos de oleaje y nivel del mar obtenidos a partir
de las series de proyecciones dinamicas de oleaje y nivel del mar
para los diferentes RCMs y RCPs combinadas con trayectorias de
ANMM para esos mismos escenarios.

Mapas de inundacion
(extension y cota de la
ldmina de agua) asociados a
cotas de inundacion de
diferentes periodos de
retorno para cada
combinacion de RCM, RCP y
trayectoria de ANMM y para
los afos objetivo,
incorporando el efecto de los
cambios en la linea de costa

Se obtienen forzando un modelo hidraulico con hidrogramas
generados a partir de las cotas de inundacion calculadas y la
duracién caracteristica de las tormentas de la zona. Para ello, se
emplea la topo-batimetria futura, actualizada con los resultados
del modelo de evolucién de la linea de costa.

Tabla 1. Resumen de los resultados potenciales de la aplicacién de la metodologia.
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4. CASO PRACTICO DE APLICACION

La metodologia para modelar las proyecciones de inundacién desarrollada se ha aplicado en un tramo
de costa de aproximadamente 40 kildmetros situado en el litoral Mediterraneo espanol. En concreto,
la zona piloto se encuentra entre los puertos de Castelléon y Sagunto constituyendo una unidad de
gestion litoral.

A lo largo de esta seccidn, se detallan los datos necesarios para la realizacién de los diferentes pasos
de la metodologia. Finalmente, se proporciona un resumen de los resultados obtenidos.

4.1. Perfilado de la costa

A partir de los perfiles de base, empleados en las metodologias se erosidén y de inundacion, se calculan
perfiles de alta resolucion. El aumento de resolucion en la discretizacion espacial, permite pasar de
256 perfiles de base a 2199 perfiles de alta resolucién. Los perfiles de alta resolucion tienen un
espaciamiento maximo de 20 metros entre ellos, son normales a la linea de costa, se extienden hacia
tierra, al menos, hasta la berma y hacia el mar hasta superar la profundidad de cierre. En la Figura 7 se
muestra el conjunto de perfiles de base empleados en las metodologias de erosion y de inundacién asi
como los perfiles de alta resolucién en la zona de estudio.

Perfiles alta resolucion

t Perfiles base erosion

Figura 7. Perfilado de la costa en la zona de estudio.
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4.2. Obtencion de la topobatimetria futura

La actualizacion de la topobatimetria requiere el calculo de los retrocesos medios asociados a procesos
longitudinales y ANMM en los afios objetivo para cada una de las combinaciones de modelos,
escenarios y trayectoria de ANMM. En todo rigor, se deberian generar 30 topo-batimetrias futuras
para cada afio objetivo, lo que daria lugar a un coste computacional excesivo. Por otro lado, la ganancia
en cuanto al modelado del impacto es discutible, debido a la resolucién de la nube de puntos con la
que se interpola la topobatimetria en comparacién con los valores (reducidos) de la Cl. Atendiendo a
ello y al rango de variaciones de los retrocesos futuros, se han calculado tres topo-batimetrias, 2050
RCP medio, 2100 RCP4.5y 2100 RCP8.5.

Mediante herramientas GIS, los perfiles de alta resolucién se discretizan, a su vez, cada 5 metros. De
este modo, se genera una nube de puntos de 20 metros de resolucién en el sentido longitudinal a la
costa y 5 metros en el sentido normal a la costa. A continuacidn, tras la transformacién del sistema de
coordenadas del global al local de cada transecto, se aplica el modelo de traslacion de perfil. El modelo
de traslacién del perfil aplica, a la parte activa, cinemdtica asociada al transporte longitudinal y al
ANMM (Figura 8a). En la Figura 8b se muestra la evolucién de la parte emergida del perfil 45, en la que
se ha actualizado el perfil inicial segin los desplazamientos horizontales y verticales detallados en el
panel derecho de la imagen. Se pone de manifiesto que el modelado de la inundacién teniendo en
cuenta la erosion, no tiene por qué dar lugar a mayores extensiones de la mancha de inundacidn. En
el perfil de la figura, si la Cl es inferior a 0.95 metros, la inundacion calculada sobre la topobatimetria
presente dard lugar una menor extensién inundada que en la morfologia del futuro. Reciprocamente,
sila Cl es superior a 0.95 metros, la extension de la inundacidn en la topobatimetria presente sera bien
superior que en las topo-batimetrias del futuro.
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a) | Perfil inicianl]
© Perlil activo o
- 'Plj]'f_]‘l Ii_uul | V-ANM)

b)a____Pelds

Escenario V-ANMM, [m| H-(ANMM + Long), [m)]
2050 024 -T.62
2100 RCP4.5 040 -15.00
2100 RCPS.5 .67 -22.37

m|

w—Perfil 2010

Perfil 2050

Perfil 2100 RCP4.5
Perfil 2100 RCPR.5

Z NMMA, |

FEEmEwmEn
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0 10 20 30 10 il 60 70 80
Distancia a Tierra, {m

Figura 8. Aplicacion del modelo de traslacidn del perfil. En el panel superior se muestra un esquema de la cinematica
asociada a los diferentes procesos. En el panel inferior se muestra la actualizacién de un perfil para las tres

Tras la aplicacidon del modelo de traslacién en los 2199 perfiles, el siguiente paso consiste en generar
las nubes de puntos actualizadas mediante el cambio del sistema de coordenadas, del local del perfil
al global. Cada nube de puntos da lugar a una superficie actualizada de la zona activa del perfil, que
después se combina con la topobatimetria base del presente. En la Figura 9 se muestra el modelo
digital del terreno emergido presente. El resultado de la aplicacién del modelo de traslacion del perfil
se muestra en las figuras 10, 11 y 12, que muestran respectivamente el terreno emergido en el afio
2050, para el promedio de los cambios en la linea de costa asociados a los escenarios RCP4.5 y RCP8.5
considerando todos los RCMs vy el percentil 50 del ANMM, y en el afio 2100, para los cambios en la
linea de costa asociados a los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 de forma independiente, considerando en

cada caso el promedio de todos los RCMs y el percentil 50 del ANMM.

Del examen de la topografia futura resultante, dénde se propagara la inundacidon mediante modelado
hidrdulico, se aprecian los patrones dictados por el modelo de evolucidn de la linea de costa. Resulta
interesante comparar la Figura 10 del presente con la Figura 11 del 2050 escenario RCP 4.5 en las zonas
con campos de espigones, en concreto, en las playas de Torre, Nules y Moncéfar. En ellas se aprecia la
reorientaciéon de la playa entre espigones siguiendo la direccion del flujo medio de energia (noreste).
Este efecto se acentua en el largo plazo (afio 2100 escenarios RCP4.5 y RCP8.5) en las figuras 11y 12.
En rasgos generales, el efecto de hacer evolucionar la morfologia a partir de la evolucién de la linea de
costa, trae como resultado un retroceso general claramente apreciable debido al ANMM vy una

reorientacion de las playas encajadas entre espigones.
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Figura 9. Modelo digital del terreno emergido presente.
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Z NMMA, [m]
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[ ]os-1.0
[ J10-15
[ ]15-20
[ J2.0-25
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MDT 2050 promedio RCP4.5 y RCP8.5

Figura 10. Modelo digital del terreno emergido para el promedio de los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 en el afio 2050.
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MDT 2100 RCP4.5

Figura 11. Modelo digital del terreno emergido para el escenario RCP4.5 en el afio 2100.
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MDT 2100 RCP8.5

Figura 12. Modelo digital del terreno emergido para el escenario RCP8.5 en el aifio 2100.
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En la Figura 13 se muestra la comparacion entre el MDT presente y los escenarios futuros (2050 RCP
medio y 2100 RCP 8.5) en algunas playas. En la playa de Burriana, se aprecia un retroceso generalizado
motivado por el ANMM y un giro antihorario de la zona de playa entre espigones, se aprecia sobre
todo en el compartimento justo al norte del puerto. En Nules y Chiches, los diferentes compartimentos
arenosos entre espigones giran en sentido antihorario, para asi lograr alcanzar el equilibrio estédtico en
el transporte longitudinal. La superficie de playa perdida de forma permanente con respecto al
presente debida al retroceso estructural de la linea de costa se ha representado en la Figura 14 con un
sombreado en las playas de Chilches y Corinto. Es importante tener en cuenta que estos analisis no
consideran la implementacién de medidas de adaptacion.
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Figura 13. Comparacion de la evolucién del modelo digital del terreno emergido en diferentes playas.
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Figura 14. Detalle de la comparacion de la evolucion del modelo digital del terreno emergido en las playas de Chilches y
Corinto.El sombreado representa la superficie de playa erosionada de forma permanente con respecto al presente.

_—ﬁ
e / VICEFRESIDENCIA
i CLARTA DEL GOBIERNG
o DEESPARIA MIETERID)
PARA LA TRAASICION ECOLOGICA
-24 - - 1 EL RETD DEMOGRARCD




ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS
PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GUIA METODOLOGICA

4.3. Tratamiento de las dindmicas y modelado de la inundacion

La contribucidn del oleaje a la Cl depende de las interacciones entre la hidrodindmica y la morfologia
del terreno. Debido a que los cambios se producen en la topobatimetria activa, los resultados de la
propagacion a la batimétrica -10 metros no sufren modificaciones. Sin embargo, se deben actualizar
los valores del set-up calculado a partir del modelo XBeach ejecutado en perfiles. Para ello, es necesario
volver a ejecutar los 500 casos en los 256 perfiles de base, obtenidos en cada una de las tres topo-
batimetrias futuras. El coste computacional es elevado, pues requiere la ejecucion de 384000
simulaciones (500 casos seleccionados x 256 perfiles x 3 topo-batimetrias) de estados de mar extremos
de una hora.

En la Figura 15, se muestra los resultados de una simulacién hidrodindmica en un perfil. El panel
superior representa la envolvente del grupo de ondas en color azul oscuro sobre la onda larga asociada,
que se propaga sobre el nivel del mar en reposo (en azul cian). En el panel inferior se muestra la serie
de remontes infragravitatorios. Del andlisis de los resultados se aprecia que el resultado de XBeach se
encuentra acotado por la formulaciones de Stockdon et al. (2006) y Guza & Thornton (1981).

Perfil 20, Caso 30

! . .. - p - o o PRSP Pardmetros simulacin
N 2 Ha 5.0

I o lesute e i catta
[ SWL & Surfheat
:

Ir-.|||| I.'-.I (11} '_'||.:|:| '_’.'n."J:I 00 1500 |||.:|-".
SWL{SLR +AT+88)4-Surfheat [ {1) + 57 /2)

Set-up, iy

0 1 0.2 03 4 ns L6 0.7 s (18] 1

Tiempo, [horas

Figura 15. Simulacidon XBeach de uno de los temporales sintéticos en el perfil 20. En el panel superior se muestra el
momento en el que se produce el maximo remonte. En el panel inferior se representa la serie de remontes
infragravitatorios o surfbeat.

Una vez se han ejecutado los casos con XBeach, se ha reconstruido el set-up asociado a las 1000 series
de 100 anos de eventos sintéticos generadas para cada RCM, RCP y periodo de tiempo. Con esta
informacién se ha obtenido la Cl por superposicidn lineal de sus componentes, tal y como se ha
explicado en la Subtarea 1.2. Mediante el ajuste de una funcién de extremos a esas series de tormentas
se han obtenido las Cl de 100 y 500 anos de periodo de retorno. A partir de esos valores de Cl extremos,
se construyen hidrogramas representativos de tormentas en la zona de estudio con los que forzar el
modelo de inundacién. La simulacién de la inundacidn costera, de forma andloga a lo descrito en la
Subtarea 1.2, se ha realizado mediante el modelo hidraulico RFSM-EDA.
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4.4, Resultados

En la Figura 16 se muestra la envolvente de modelos de la extension de la zona inundada asociada a la
Cl de 100 afios de periodo de retorno en las principales playas de la zona de estudio en el afio 2050
para el escenario RCP4.5. Como se puede ver, la diferencia entre percentiles de ANMM es
insignificante en este periodo. La Figura 17 representa lo mismo pero para el afio 2100 y el escenario
RCP8.5. En este caso si se aprecia claramente la influencia de las distintas trayectorias de ANMM en la
inundacion final. Del analisis de envolventes de inundacion, se pone de manifiesto que las mayores
superficies inundadas se producen en las playas de Burriana, Canet y Sagunto. Sin embargo, estas
playas estan en acrecion atendiendo al transporte longitudinal, al estar al norte de los puertos, por lo
que la exposicion de la poblacidn y activos ante eventos extremos de inundacion es menor. El mayor
riesgo de inundacion se presenta en las playas de Torre, Moncéfar y Chilches, donde la zona inundada
rebasa las defensas inundando parte del nicleo urbano.
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Figura 16 Mapas de inundacion asociados a la Cl de 100 afios de periodo de retorno para el escenario RCP4.5 en el afio
2050, correspondientes a la envolvente de modelos en diferentes playas del tramo de estudio.

Burriana . Moncofar
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Figura 17. Mapas de inundacién asociados a la Cl de 100 afios de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 en el afio
2100, correspondientes a la envolvente de modelos en diferentes playas del tramo de estudio.
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En la Figura 18 se muestra la extension de la inundacién asociada a la Cl de 100 afos de periodo de
retorno en el afio 2100, para el escenario RP8.5 y para distintos RCMs y percentiles de ANMM en las
playas de Torre y Moncéfar. Se pueden observar ligeras diferencias en la inundacién producida por los
diferentes modelos. Los modelos EART y HADG dan lugar a mayores inundaciones en las dos playas.
Sin embargo, no se aprecian diferencias significativas, que pueden ser atribuibles a que la relaciéon
entre la resolucién del MDT y la magnitud de los cambios en la Cl entre los RCMs. Por otro lado, para
esas condiciones, todos los RCMs pronostican una inundacion del ndcleo urbano tras la playa de Torre.
Igualmente, la extensién de la zona inundada alcanza los nucleos urbanos al norte y al sur de la playa

de Moncofar.

entil de ANMM
P5-0,56m
P50 2066 m

¢
# Percentil de ANMM
P5-0,56m
P50 -0,66 m

P35-0,76 m

Figura 18. Mapas de inundacion de detalle asociados a la Cl de 100 afios de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 en
el afio 2100 correspondientes a la envolvente de modelos en las playas de Torre (panel superior) y Moncoéfar (panel
inferior).

En la Figura 19 representa la inundacién (extension y cota de la ldmina de agua) asociada a la Cl de 100
afios de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 y el P95% de ANMM 2100 en las playas de
Burriana, Chilches y Moncdfar. La zona inundada comprende practicamente la totalidad de la playa de
Burriana, aunque no alcanza ninguna construccion. En la playa de Chilches, la inundacién alcanza toda

la playa inundando algunas zonas urbanas situadas en la zona norte de la playa.
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Figura 19. Mapas de inundacidn de detalle asociados a la Cl de 100 afios de periodo de retorno del modelo EART para el
escenario RCP8.5 del afio 2100 y P95% de ANMM (0,76 cm) en las playas de Burriana (panel superior), Chilches (panel
central) y Moncéfar sur (panel inferior).

La Figura 21 muestra la extensidn de la inundacién asociada a la Cl de 100 afos de periodo de retorno
considerando el P95% de ANMM vy distintos horizontes temporales. En el panel superior se muestra la
envolvente de modelos, mientras que en el inferior se representan los diferentes modelos
desagregados. Se aprecia el claro aumento de la extension de la inundacidn futura y algunas diferencias
en los modelos, sobre todo en el futuro.
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Figura 20. Comparacion del alcance de la zona inundada asociada a la Cl de 100 afios de periodo de retorno, envolvente de
los cinco RCM s para el escenario RCP8.5 en los afios 2005, 2050 y 2100 y P95% de ANMM.

b) Burriana

Modelo y horizonte
temporal

Figura 21. Comparacion del alcance de la zona inundada asociada a la Cl de 100 afios de periodo de retorno, en los
diferentes RCMs para el escenario RCP8.5 en los afios 2005, 2050 y 2100 y P95% de ANMM.
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4.5. Comparacion con los resultados de la inundacién empleando el MDT presente

En esta seccidon se muestra la comparacion de resultados con y sin considerar la evolucidon morfolégica.
La Figura 22 muestra la comparacién de la extension de la inundacién asociada a la Cl de 100 afios de
periodo de retorno en 2050 bajo el escenario RCP8.5, propagada sobre el MDT presente y sobre el
MDT futuro. Se pone de manifiesto una mayor extensidn de la zona inundada al actualizar el MDT, sin
embargo, no se alcanza ninguna zona urbana préxima a las playas de Torre y Moncéfar. La Figura 22
muestra la extension de la inundacién de la Cl de 100 afios de periodo de retorno en 2100 bajo el
escenario RCP8.5, propagada sobre el MDT presente y sobre el MDT futuro. En este caso se aprecian
grandes diferencias en los resultados. En el caso de la playa de Torre, la actualizacién del MDT implica
que se inunde una zona urbana amplia situada al norte. De manera similar, la inundacién sobre el MDT
futuro en la playa de Chilches alcanza el nucleo urbano situado al norte de la playa. En la playa de
Moncéfar, el alcance de lainundacidn sobre el MDT futuro es bien superior que sobre el MDT presente,
inundando una superficie urbana considerable (ver figura 23).
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Figura 22. Efecto de los cambios en la morfologia de la zona costera activa en la extension de la inundacion asociada a la Cl
de 100 afios de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 en el afio 2050 para los percentiles del 5% (40 cm), 50% (48
cm) y 95% (55 cm).
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Figura 23. Efecto de los cambios en la morfologia de la zona costera activa en la extensién de la inundacién asociada a la Cl
de 100 afios de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 en el afio 2100 para los percentiles del 5%, 50% y 95%.
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Figura 24. Detalle del efecto de los cambios de la morfologia de la zona costera activa en la extensidn de la inundacién
asociada a la Cl de 100 afios de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 en el afio 2100 para los percentiles del 5%, 50%
y 95% en la zona de Moncdfar sur. En el panel a) se muestra la extension de la zona inundada en el caso de emplear el MDT

presente y en el panel b) se muestra la extensién de la inundacién sobre el MDT futuro.

En la Figura 25 se muestra el alcance la zona inundada producida por la Cl de 100 afios de periodo de
retorno para los diferentes modelos, en los horizontes temporales histérico, 2050 y 2100, y para el
escenario RCP8.5. El panel superior representa la extension inundada sin considerar cambios en el
MDT, mientras que en el inferior si se tienen en cuenta. Se pone de manifiesto el avance con el tiempo
de la superficie inundada y la necesidad de incorporar los cambios morfoldgicos en el calculo de la
inundacion.
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Figura 25. Comparacién del alcance de la zona inundada asociada a la Cl de 100 afios de periodo de retorno para el
escenario RCP8.5 en los afios 2005, 2050 y 2100 y P95% de ANMM. En el panel superior se muestra la envolvente de
modelos y en el inferior se representan los modelos desagregados.
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5. CONCLUSIONES

En esta parte metodolégica se propone una metodologia que supone un avance importante con
respecto a la literatura actual, combinando por primera vez dos metodologias novedosas en el
modelado de impactos del cambio climatico.

En lo que respecta a los forzamientos considerados:

- Empleo de proyecciones dindmicas de oleaje y marea meteoroldgica para dos escenarios de
concentraciones (RCP4.5. y RCP8.5) y cinco modelos climaticos regionales (CNRM, EART,
HADG, IPSL y MEDC).

- Empleo de proyecciones de ANMM para dos escenarios de concentraciones (RCP4.5.y RCP8.5)
considerando tres trayectorias asociadas a los percentiles 5, 50 y 95 de la distribucion de los
resultados de veinte modelos climaticos.

- Reconstruccion de la marea astrondmica pasada y futura mediante analisis de armadnicos.

- Regionalizacion de las proyecciones dinamicas de oleaje mediante un método hibrido que
combina modelado numérico y técnicas estadisticas.

En lo que respecta al modelado de la erosion costera:

- Modelado del transporte de sedimentos longitudinal y transversal teniendo en cuenta la
combinacion de oleaje, marea meteoroldgica, marea astrondmica y nivel medio del mar,
presentes y futuros.

- Incorporacién en el modelo de erosion del efecto de estructuras y potenciales regeneraciones
de playas en la evolucidn de la linea de costa.

- Incorporacién en el modelo de erosién de un algoritmo de asimilacidon de datos observados
gue permite mejorar la capacidad predictiva del modelo.

- Consideracién de la distribucién espacial de las caracteristicas del sedimento en toda la zona
de estudio.

En lo que respecta al modelado de la inundacién costera:

- Desarrollo de un emulador de eventos extremos que considere las relaciones de
interdependencia de las distintas variables, en distintos puntos del espacio, y aplicable a
escalas regionales.

- Cdlculo hidrodindmico de la contribucién del oleaje a la Cl futura mediante modelado
numeérico.

- Modelado de la extension de la zona inundada en costa mediante un modelo hidraulico 2D.
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En lo que respecta al modelado combinado de la inundacién y la erosidon

- Desarrollo de un modelo de traslacién de perfil que traduce los avances y retrocesos de la linea
de costa asociados a los diferentes procesos calculados en cambios en el perfil.

- Generacidén de topo-batimetrias futuras considerando los cambios a largo plazo de Ia
morfologia del terreno.

En lo que respecta a la consideracién y al tratamiento de la incertidumbre:

- Creacién de una base de datos de lineas de costa histéricas a partir de imagenes de satélite
mediante técnicas de teledeteccion sub-pixel, para la de la calibraciéon del modelo de erosion.

- Reduccién de la incertidumbre en el modelado de la erosion mediante el uso del filtro
extendido de Kalman para la asimilacién de observaciones.

- Aumento del rango de posibles eventos susceptibles de inundar, con respecto a las
proyecciones dindmicas, mediante el empleo de la generacidn estadistica.

- Muestreo de la incertidumbre asociada a las proyecciones dinamicas de oleaje y marea
meteoroldgica considerando dos escenarios de concentraciones y cinco modelos climaticos
regionales.

- Muestreo de la incertidumbre asociada al ANMM considerando, para dos escenarios de
concentraciones, tres posibles trayectorias asociadas a tres percentiles de la distribucion de
los resultados de veinte modelos climaticos.

- El modelo de inundacion se ha ejecutado para todas las combinaciones de escenarios de
concentraciones, modelos climaticos y trayectorias de ANMM. No obstante, los resultados se
han expresado, tanto de forma independiente, como agregados por escenarios de
concentraciones, mostrando la variabilidad inter-modelo y la incertidumbre en el ANMM
representadas por un valor medio y una varianza.

La metodologia se ha validado en un tramo costero de 40 kildmetros entre el Puerto de Castellon y el
Puerto de Sagunto. En las dos unidades fisiograficas diferenciadas (Castellén-Burriana y Burriana-
Sagunto), las playas menos afectadas por inundaciéon costera futura son las que se situan
inmediatamente al norte de las grandes barreras de sedimento (puertos de Burriana, Canet de
Belenguer y Sagunto), al ser playas en acreciény, por lo tanto, con un mayor valor de proteccidn frente
a inundaciones.

Por otro lado, las playas situadas al abrigo de los puertos estdn mas expuestas a inundaciones y sus
defensas se veran rebasadas mas frecuentemente en el futuro. Es el caso de las playas de Torre,
Moncéfar o Chilches.

La aplicacion de la metodologia de inundacién y erosién combinadas, de no tomarse medidas de
adaptacion o mitigacidon, aumenta significativamente el riesgo de inundacién costera futura en el
tramo de estudio. Los resultados del estudio realizado, ponen de manifiesto la necesidad de tener en
cuenta los cambios a largo plazo de la morfologia costera en el modelado de la inundacién costera
futura.
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iNDICE DE ACRONIMOS

¢ ANMM: Incremento del Nivel Medio del Mar como consecuencia del cambio climatico, en metros.
e Dir: Direcciéon media de procedencia del oleaje en el estado de mar, en grados sexagesimales.
e ECDF: Funcidén de distribucidn Empirica.

e ELO: Estado Limite Operativo, al que se adscriben los modos de parada que provocan una parada
de las operaciones de la obra portuaria o litoral.

e ELS: Estado Limite de Servicio, al que se adscriben los modos de fallo que provocan un daio sobre
algin elemento de la obra, pero sin incidencia en la estabilidad de ésta.

e ELU: Estado Limite Ultimo, al que se adscriben los modos de fallo que provocan un dafio sobre
alglin elemento de la obra con incidencia en la estabilidad de ésta.

e FORM/SORM: Métodos de Fiabilidad de Primer y Segundo Orden, respectivamente, resolviendo la
integral de la probabilidad de fallo multidimensional por aproximacién analitica.

e FSE: Formulacién Semi-Empirica.

e GCM: Modelo Climatico General, simulando las interacciones atmdsfera-océano a escala
planetaria.

e GEls: Gases de Efecto Invernadero, contribuyendo al calentamiento global por la emisién a la
atmdsfera resultado de la accidn antropogénica.

e GEV: Funcidn de distribucion Generalizada de Extremos.

e Hs: Altura de ola significante, caracterizada por la media del tercio superior de las alturas de olas
individuales del estado de mar, en metros.

e Hyy: Altura de ola excedida por el 2% de las alturas de olas individuales del estado de mar, en
metros.

e |PCC: Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climatico, conformado por un grupo de expertos
gue evallan periddicamente el estado del conocimiento cientifico-técnico, posibles repercusiones
y estrategias de respuesta.

e IRE: indice de Repercusién Econdmica, descriptor del caracter general de la obra.
e |REO: indice de Repercusién Econdmica Operativo, descriptor del caracter operativo de la obra.
e ISA: indice de Repercusion Social y Ambiental, descriptor del caracter general de la obra.

e ISAO: indice de Repercusién Social y Ambiental Operativo, descriptor del caracter operativo de la
obra.

e JONSWAP: Espectro escalar teérico multiparamétrico, caracterizando la densidad de energia del
oleaje en un estado de mar para cada intervalo de frecuencial.

e Lago Plazo: Periodo de proyeccion futuro comprendido entre 2081 y 2100.
e MAXDISS: Algoritmo de seleccidn de Maxima Disimilitud.
e MA: Marea Astrondmica, en metros.

e Maedio Plazo: Periodo de proyeccion futuro comprendido entre 2026 y2045.
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e MM: Marea Meteoroldgica, en metros.

e NM: Nivel del Mar. En el periodo de referencia suma de la marea astrondmica y meteoroldgica. En
los periodos futuros suma de la marea astrondmica, meteoroldgica y aumento del nivel medio del
mar. En metros.

e PDF: Funcién de densidad.
e RBFs: Funciones de Base Radial.

e RCM: Modelo Climatico Regional, simulando los procesos atmosfera-océano a escala regional
considerando los resultados de los modelos GCM como condiciones de contorno para el aumento
de resolucion espacio-temporal.

e RCP: Trayectorias de Concentracidon Representativas. Constituyen los escenarios futuros de cambio
climdtico funcién de los escenarios de emisiones GEls, caracterizadas por su forzamiento radiativo
total para el afio 2100 que oscila entre 2.6 y 8.5 W/m?.

e RCPA4.5: Escenario futuro de cambio climdtico, caracterizado por una trayectoria de los GEIs con un
forzamiento radiativo en el afio 2100 de 4.5 W/m?>.

e RCP8.5: Escenario futuro de cambio climdtico, caracterizado por una trayectoria de los GEIs con un
forzamiento radiativo en el afio 2100 de 8.5 W/m?2.

e ROM: Recomendaciones de Obras Maritimas. Constituye la normativa espafiola en proyectos de
obras portuarias y defensas litorales.

e SWAN: Modelo numérico de propagacion del oleaje (Simulating Waves Nearshore).
e Tm: Periodo medio del estado de mar, en segundos.

e Tp: Periodo de pico del estado de mar, caracterizado como la inversa de la frecuencia con mayor
densidad de energia espectral, en segundos.
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iNDICE DE SiMBOLOS

B: Anchura de la berma intermedia, en metros.

BC: Banda de confianza. Asumiendo una distribucion normal, las bandas de confianza del 90% se
obtienen como la media + 1.645 la desviacién estandar.

C(Fx1(x1), Fx2(x2)): Funcidén copula de las variables x; y x».

Ceolapso: Coeficiente de ajuste para la FSE del cdlculo del dafio en diques en talud formados por

escolleras localizados en aguas someras, rompiendo en colapso sobre éste.

Cwoluta: Coeficiente de ajuste para la FSE del cdlculo del dafio en diques en talud formados por
escolleras localizados en aguas someras, rompiendo en voluta sobre éste.

C:: Coeficiente reductor por cota de coronacién superior.

CV: Coeficiente de variacion de una determinada variable, relacionando su desviacion estandary
media aritmética.

CVeotg o: Coeficiente de variacion del talud del manto exterior.
CV,,rock: Coeficiente de variacidn de la densidad de las piezas del manto exterior.

C,, Ca: Coeficientes de ajuste para la FSE del cdlculo de caudal de rebase en diques en talud. c:
celeridad del oleaje, obtenida como la relacién entre la longitud de onda y el periodo, en metros
por segundo.

c: celeridad del oleaje, en metros por segundo.

co: celeridad del oleaje en profundidades indefinidas, en metros por segundo.

cg: celeridad de grupo del oleaje, en metros por segundo.

cotg a: Talud del manto exterior de la estructura de proteccién (cotg @ =1/ tan a).

d: Namero de variables, pertenecientes al subconjunto L, empleadas para la construccion del
modelo multidimensional mediante cépulas Gaussianas.

Dm: Duracién maxima probable de una parada operativa en el afio.
Dnso: Didmetro nominal de las piezas del manto principal exterior.
Fx(x): Funcidn de distribucién mensual de la variable x.

Fx1, x2(X1, X2): Funcién de distribucién conjunta de las variables x; y xa.
g: Aceleracién de la gravedad, 9.81 m/s?.

G.: Anchura de la berma superior.

Hrotura: Altura de ola maxima admisible por limitacion de calado.

h: Calado a pie de dique sin considerar la componente de las mareas ni del aumento del nivel
medio del mar, si lo hubiere, referido al nivel medio del mar local, en metros.

Kasom.: Coeficiente de asomeramiento del oleaje.
Krefr: Coeficiente de refraccién del oleaje.

Kr: Relacién entre el periodo de pico y el periodo medio del oleaje de un estado de mar.

_——_‘
--"'-——_._____ //_ i VICEFRESIDENC A

CLARTA DEL GOBIERNG
L ¥ GOBIERKD
o [ DEESPANA HISTERK
{ PARA LA TRAASICION ECOLOGICA
= CEMOGRARCD

L TELRETD



ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS
PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GuiA METODOLOGICA
k: nimero de onda del oleaje.
L: Longitud de onda del oleaje, en metros.

Loerm: Anchura equivalente de la berma intermedia, considerando las caracteristicas particulares
del estado de mar en la reduccion de la tasa de rebase, en metros.

Lo: Longitud de onda del oleaje en profundidades indefinidas, en metros.

M: Puntos objetivo a los que se propaga el oleaje, para la evaluacidn de los impactos del cambio
climatico.

N: Numero de modelos climaticos disponibles en la zona de estudio con todas las variables de
oleaje y nivel requeridas para la cuantificacion de los impactos del cambio climatico.

Nf: Numero de vidas utiles sintéticas en las que se alcanza el fallo.

Nm: NUmero medio de paradas operativas anuales.

Noios: NUmero de olas del estado de mar.

NVU: Numero de vidas utiles sintéticas, cada una de V,anos, a simular en la metodologia de Monte
Carlo.

n: Factor de celeridad de grupo del oleaje. Empleado para el calculo de la celeridad de grupo a
partir de la celeridad del oleaje.

Ps: Maxima probabilidad conjunta de fallo admisible en la vida util.

Pseru: Maxima probabilidad conjunta de fallo admisible en la vida util de los modos de fallo
adscritos al estado limite ultimo.

Pt es: Maxima probabilidad conjunta de fallo admisible en la vida Gtil de los modos de fallo adscritos
al estado limite de servicio.

p: Operatividad minima anual admisible.
P: Coeficiente de permeabilidad.
P: Numero de estados de mar resultado de aplicar el algoritmo de seleccién MAXDISS.

Po: Punto localizado en aguas indefinidas sobre el que se realizan los procedimientos matematico-
estadisticos para la propagacién del oleaje hasta la zona de estudio. En la aproximacién I, se
transfiere la informacién directamente desde este punto.

P1, P2, P3, ..., P. Puntos en los contornos el dominio numérico de propagacion, empleados en la
aproximacién | para una propagacién realista de las condiciones meteo-oceanograficas desde Py,

g: Caudal medio de rebase sobre la estructura en el estado de mar, en |/s/m.
Qumbrai: Valor umbral del caudal medio de rebase sobre la estructura en un estado de mar, enl/s/m.

Qumbral, ets: Valor umbral del caudal medio de rebase sobre la estructura en un estado de mar,
separando la regién de fallo y no fallo en la evaluacién de los impactos del estado limite de servicio,
enl/s/m.

Qumbral, ero: Valor umbral del caudal medio de rebase sobre la estructura en un estado de mar,
separando la region de parada y no parada operativa en la evaluacién de los impactos del estado
limite operativo, en I/s/m.
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® (Juit: Valor maximo del caudal medio de rebase sobre la estructura en un estado de mar con
capacidad de desencadenar un impacto en el estado limite de servicio en una determinada vida
atil sintética.

e R:Numero de variables meteo-oceanograficas de interés para la cuantificacién de los impactos de
cambio climatico.

e Rj;: Muestra L dimensional con las variables meteo-oceanogréficas de interés correspondientes al
mes i y al afio j de la serie temporal de las proyecciones dinamicas analizada, obtenida segun el
criterio de seleccion de extremos mensuales.

® rp, I'ab, dp: Pardmetros geomeétricos para el calculo de la influencia de la berma intermedia en la
reduccién de la tasa de rebase.

e S: Parametro adimensional para la cuantificacién del dafio en diques en talud de escolleras por la
accion de un determinado estado de mar.

®  Sumbrai: Valor umbral del pardmetro adimensional de daio.

e Suit: Valor maximo del pardmetro adimensional de dafio en un estado de mar con capacidad de
desencadenar un impacto en el estado limite Ultimo en una determinada vida util sintética.

e tan a: Pendiente del manto exterior de la estructura de proteccion.
e tan B: pendiente de la batimetria, requerida para la propagacion del oleaje en la aproximacion Il.
e T, Periodo de retorno, en anos.

e T,rwu: Periodo de retorno del temporal de calculo para los modos de fallo adscritos al estado limite
ultimo, en anos.

e T.rs: Periodo de retorno del temporal de célculo para los modos de fallo adscritos al estado limite
de servicio, en afios.

e V: Muestra conjunta compuesta por las proyecciones dindmicas horarias y eventos sintéticos
extremos de un determinado periodo de analisis, escenario y modelo climatico.

e Vn:Vida util minima de la estructura litoral.
e A:Densidad relativa de las piezas del manto exterior.

e [3: Angulo de incidencia del oleaje sobre la obra litoral, referido a la perpendicular de la alineacién
del tramo estudiado, en grados sexagesimales.

e y: Factor de ensanchamiento espectral del estado de mar. Como regla general, se considera un
espectro tedrico tipo JONSWAP con y=3.3.

* yp: Coeficiente reductor de rebase sobre la estructura por oblicuidad.

®  Yperma: Coeficiente reductor de rebase sobre la estructura por la presencia de bermas
intermedias.

e Yy: Coeficiente reductor de rebase sobre la estructura por friccion.
e &:Numero de Iribarren. Relaciona la pendiente del talud del dique y el peralte del oleaje.

e &2 Numero de Iribarren critico. Separa las condiciones de oleaje con rotura en voluta y colapso
sobre la estructura.
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o ¢&,:Parametro de forma de la funcion de distribucidon GEV, descriptora de la variable x.
e ,:Pardmetro de escala de la funcién de distribucién GEV, descriptora de la variable x.
e W: Media aritmética de una determinada muestra.
e Ly Pardmetro de localizacidn de la funciéon de distribucion GEV, descriptora de la variable x.
e 0: Desviacion estandar de una determinada muestra.
®  Oolesje: Dispersion direccional del oleaje en un estado de mar, en grados sexagesimales.
® p.ock: Densidad de las piezas del manto exterior, en Kg./m?3.
e A:Tasade fallo anual, en afios™.
e [: Coeficiente de correlacion de Spearman.
e W:Variable de gobierno del proceso de interaccién oleaje-estructura analizado.

e W, ,: Variable de gobierno del proceso de interaccion oleaje-estructura analizado, con capacidad
para desencadenar un impacto en el estado limite ultimo.

e W, s Variable de gobierno del proceso de interaccidn oleaje-estructura analizado, con capacidad
para desencadenar un impacto en el estado limite de servicio.

e W, o: Variable de gobierno del proceso de interaccion oleaje-estructura analizado, con capacidad
para desencadenar un impacto en el estado limite operativo.

o W .prai: Valor umbral de la variable de gobierno del proceso de interaccidn oleaje-estructura
analizado, separando la regién de fallo/parada de la de no fallo/no parada.

®  WimbraisLy: Valor umbral de la variable de gobierno del proceso de interaccion oleaje-estructura
analizado con capacidad para desencadenar un impacto en el estado limite Ultimo, separando la
region de fallo y no fallo.

o  WimbraigLs: Valor umbral de la variable de gobierno del proceso de interaccion oleaje-estructura
analizado con capacidad para desencadenar un impacto en el estado limite de servicio, separando
la region de fallo y no fallo.

e  WimbraigLo: Valor umbral de la variable de gobierno del proceso de interaccion oleaje-estructura
analizado con capacidad para desencadenar un impacto en el estado limite operativo separando
la region de parada y no parada.

e W_.t: Valor maximo de la variable de gobierno del proceso de interaccidn oleaje-estructura
analizado, separando la regién de fallo/parada de la de no fallo/no parada, en una determinada
vida util sintética.
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RESUMEN EJECUTIVO

Las estructuras costeras constituyen el primer elemento artificial de defensa del Dominio Publico
Maritimo Terrestre ante la accién de las dinamicas marinas, siendo fundamentales para la proteccion
y correcto funcionamiento de los sectores econdmicos, productivos y sociales en las zonas litorales. Es
por ello que, dentro de la estrategia espafiola de adaptacidén al cambio climatico, se necesita dotar a
los tomadores de decisiones de una herramienta que permita cuantificar los potenciales impactos del
cambio climatico sobre las obras de proteccion con el objetivo de incorporar de forma eficiente
estrategias de adaptacion en las politicas de gestidon de la costa en un entorno de variabilidad e
incertidumbre climdtica.

Para dar cumplimiento a tales objetivos, en éste documento se presenta la metodologia para la
evaluacion de los impactos de cambio climatico en las estructuras costeras del litoral espafiol
entendiendo como tal cualquier estructura rigida localizada en la linea de costa. Esta metodologia se
compone de dos aproximaciones diferentes, incorporandose en la primera las técnicas estadisticas y
numeéricas mas avanzadas en el estado del conocimiento, mientras que en la segunda aproximacion se
introducen hipétesis simplificadoras de los procesos a modelar. Tomando como referencia el marco
normativo espafiol técnico en vigor (Recomendaciones de Obras Maritimas, ROM Puertos del Estado)
y el marco conceptual propuesto por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) para la
evaluacion multisectorial de los impactos de cambio climatico, se desarrolla una metodologia integral
que transfiere los cambios futuros del clima a impactos en las obras del litoral. Ello se apoya en el
mejor conocimiento cientifico-técnico existente, permitiendo modelar las implicaciones que tienen los
esperables cambios del clima a escala global y regional en la escala local de las obras litorales. En este
sentido, merece la pena remarcar que la metodologia propuesta incorpora los cambios en todas las
variables climaticas con capacidad de desencadenar un impacto (no Unicamente considerando el
aumento de nivel medio del mar), resultado de una caracterizacidn climatica presente y futura a escala
horaria multi-modelo (no basada en escenarios estaticos de cambio climatico). Siguiendo una
metodologia probabilista para el adecuado tratamiento de las incertidumbres existentes dentro del
analisis, el gestor del litoral puede cuantificar bajo que escenarios climaticos y horizontes temporales
futuros las obras del litoral dejan de cumplir los requerimientos de disefo, permitiendo proyectar en
el tiempo actuaciones en elementos concretos para una adaptacidn flexible y eficiente.

La metodologia presentada se ha aplicado integramente en un caso piloto en la costa espafiola,
demostrando la inmediata aplicabilidad de lo descrito en la guia.
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1. MOTIVACION Y PREMISAS

Las estructuras costeras son especialmente vulnerables al cambio climatico debido a su larga vida util,
su localizacidn en la costa y la vulnerabilidad de las operaciones en ella se realizan. Las obras litorales
y portuarias contribuyen al desarrollo econémico-social desde la escala local hasta la escala regional y
nacional, siendo fundamentales para el correcto funcionamiento del sistema productivo. Los pequefios
puertos pesqueros son la principal fuerza tractora en la mayoria de los pequefios nucleos de poblacion
del litoral espafiol, mientras que estructuras de defensa del litoral son claves para actividades tales
como el turismo y la cadena logistica y de suministros. Es, por lo tanto, relevante conocer si para la
proteccién de las personas, bienes y servicios o para la gestion del territorio el cambio climatico puede
desencadenar fallos en las estructuras de defensa del litoral con consecuencias negativas importantes
para los sectores econdmicos, productivos y sociales.

Mediante la metodologia aqui expuesta se pretende:

e Dotar a los responsables de la gestion de la costa de una herramienta para evaluar los
potenciales riesgos originados por los impactos del cambio climatico sobre las obras de
proteccion del litoral y otras infraestructuras localizadas en la costa.

e Facilitar la incorporacion de estrategias de adaptacién flexible a la gestion de las obras de
proteccién y otras infraestructuras localizadas en la costa espafiola.

e Analizar, evaluar y priorizar diferentes medidas de adaptacién que sean eficaces y coste-
eficientes.

e Promocionar la integracion de herramientas avanzadas de modelado para conseguir una mas
eficiente toma de decisiones y un mejor uso de los recursos disponibles.

e I|dentificar qué aspectos sera necesario desarrollar en el corto y medio plazo para mejorar las
capacidades disponibles para gestionar la costa ante un marco de incertidumbre.

Para ello, la metodologia propuesta pretende responder a cuestiones tales como:

e Para una estructura determinada, écudles son los mecanismos y modos de fallo que pueden
verse mas afectados por efecto del cambio climatico?

e (Cual serd la evolucion de los criterios estructurales, funcionales y operativos de una obra
determinada en funcién de los horizontes temporales y escenarios de emisiones
considerados?

e (Cual sera el efecto del aumento del nivel medio del mar sobre la funcionalidad y operatividad
de una obra determinada?

e (Cuando se estima que puede producirse la pérdida total de operatividad de una obra
determinada? ¢Cémo varia ese horizonte temporal con el escenario de emisiones?

e Para diferentes escenarios de cambio climatico ¢Como se van a modificar la intensidad y
frecuencia de los eventos extremos y cudl va a ser su efecto sobre las obras de proteccion?
¢Como puede afectar esto a las obras e infraestructuras localizadas en el Dominio Publico
Maritimo Terrestre?
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¢éCudles son las estrategias de adaptacion posibles ante diferentes escenarios y cudl seria la
respuesta de medio largo plazo de las obras de proteccidn en caso de ser implementadas?

¢Cémo puede incorporarse el efecto del cambio climatico en el disefio de nuevas obras de
proteccién?

¢éCudles son las incertidumbres asociadas a las evaluaciones anteriores y como es posible
integrarlas en la toma de decisiones?

En cuanto a las premisas se refiere, es necesario hacer constar las siguientes:

Sobre el marco general

En esta metodologia se va a entender como obra de proteccién de la costa cualquier estructura
rigida localizada en la linea de costa, entre cuyos fines se encuentre la estabilizacién de la linea
de costa o la proteccion frente a la inundacién. Se incluye, por tanto, obras tales como:
estructuras formando la linea de costa como muros, revestimientos, diques de contencién y
paseos maritimos; estructuras perpendiculares a la linea de costa, como espigones vy
estructuras paralelas a la costa como diques exentos y, en general, todas aquellas de las que
sea posible determinar su fiabilidad, funcionalidad y operatividad.

La metodologia propuesta y herramientas derivadas pretenden incorporar el mejor
conocimiento cientifico-técnico disponible.

La metodologia presentada se formula sobre un marco conceptual comun con el resto de las
metodologias planteadas en este Contrato de Servicios y multinivel en su grado de aplicacién.
Esto permite adaptar su aplicacién a diferentes niveles de exigencia, complejidad y a los
recursos, datos y capacidades disponibles. Esta aproximacion al problema dota de una enorme
flexibilidad a la metodologia para aplicaciones diversas y por diferentes usuarios.

Sobre la base del punto anterior, la metodologia es valida para cualquier tramo de la costa
espafola, con diferentes niveles de aplicacién y, por tanto, distintos niveles de incertidumbre
esperables.

Dada su objetivo principal, analizar la evolucion futura ante diferentes escenarios de cambio
climatico y horizontes temporales, se ha primado como uno de los elementos esenciales de la
misma la incorporacion de las incertidumbres en el analisis y en la comunicacién de los
resultados.

Sobre el caso especifico de las obras maritimas

A la hora de plantear esta nueva metodologia, no es posible obviar que en Espana las
Recomendaciones de Obras Maritimas (ROM, Puertos del Estado) constituyen el marco
normativo técnico en vigor. Dichas recomendaciones no sélo contemplan el proyecto y obra
de infraestructuras especificamente portuarias, sino que también son aplicables a obras de
proteccion del litoral y propugnan un analisis técnico de caracter eminentemente probabilista.
Por todo lo anterior, el marco normativo ROM debe ser un claro referente sobre el que definir
una metodologia de estudio especifica para considerar los efectos del cambio climatico.
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e Andlogamente, no es posible obviar el marco conceptual propuesto por el IPCC (Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico) para la evaluacion multisectorial de los impactos
derivados del cambio climatico. Es por ello, que la terminologia IPCC debe ser la tomada como
referencia para la implementacion de los términos forzamiento climdtico, exposicién vy
vulnerabilidad en el analisis de obras maritimas. Tal y como se ilustra en la Figura 1, el
elemento central es la estructura costera (exposicion) sobre la que se definen los
requerimientos que de ella se esperan, los elementos que la constituyen y los mecanismos que
pueden producir un fallo en esta. Por lo tanto, los impactos se deben a la relacién existente
entre el trinomio formado por la accién climatica, estructura costera expuesta y su

vulnerabilidad.
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Figura 1. Metodologia propuesta para la evaluacion de los impactos de cambio climatico tomando como referencia el
trinomio forzamiento climatico, estructura costera expuesta y vulnerabilidad.

Sobre el andlisis de las incertidumbres

e Independientemente del sector o problema considerado, el andlisis de los riesgos derivados
del cambio climdtico cuenta con un alto grado de incertidumbre. En el estado del arte, las
fuentes y cascada de incertidumbres se centran esencialmente en la determinacion de las
proyecciones de los forzamientos climaticos futuros que alimentan los modelos de impacto
que conducen a la evaluacién del riesgo, (Figura 2). Sin embargo, dichos forzamientos
dependeran del escenario de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEIs) considerados.
Estos serviran a su vez para forzar modelos generales de circulacién (GCMs). Considerando los
procesos climaticos regionales, los resultados de los GCMs se regionalizan a través de los
modelos climaticos regionales (RCMs). Finalmente, y con el fin de considerar los efectos locales
sobre la estructura objeto de estudio, se aumenta nuevamente la resolucidn de los procesos
espacio-temporales de los forzamientos climaticos. Estos alimentan los modelos de impactos
que permiten plantear las medidas de adaptacién. El esquema planteado permite transferir la
informacién desde los escenarios de emisiones hasta las consecuencias locales de éstos,
formando una cascada de incertidumbre que es necesario incorporar, en la medida de lo

posible, en la gestion.
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Figura 2. Cascada de incertidumbre en la evaluacién de los impactos del cambio climatico (Adaptado de Wilby & Dessai,
2010)

e En el contexto anterior, y sin pérdida de generalidad, en la metodologia que se propone a
continuacién, se parte de la base de que se dispone de un nimero determinado de GCMs,
RCPs y trayectorias de aumento del nivel medio del mar (ANMM) a lo largo del siglo 21 que
permiten considerar las incertidumbres derivadas de las proyecciones climaticas en el andlisis.
Es decir, laincertidumbre se introduce en los modelos climaticos a través del uso de un nimero
determinado de modelos que permiten obtener diferentes realizaciones, considerando asi,
caracterizaciones estadisticas de su conjunto o incertidumbres. Estas bases de datos
provienen de los trabajos ejecutados en este mismo contrato y estan disponibles para
cualquier usuario (Tarea 2: Proyecciones de alta resolucion de variables marinas en la costa
espafola (2019)).

La _metodologia seria igualmente vdlida con otras combinaciones y numero de RCPs, GCMs vy

trayectorias de ANMM. Su seleccién condicionaria el nivel de incertidumbre de los resultados finales.

Reducir el nimero de GCMs y trayectorias de ANMM aumentaria considerablemente la incertidumbre

en los resultados finales.
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2. METODOLOGIA PARA EVALUAR LA PROYECCION DE LOS IMPACTOS DEL
CAMBIO CLIMATICO SOBRE OBRAS DE PROTECCION.

2.1. Introduccion.

En este capitulo se desarrolla y valida una metodologia que de manera probabilistica permite evaluar
los impactos del cambio climatico sobre la fiabilidad, funcionalidad y operatividad de obras de
proteccion de la costa (diques exentos, espigones, paseos, muros, etc.). Dicha metodologia contempla
la determinacidn de la incertidumbre asociada a los impactos del cambio climdtico sobre las obras de
proteccién analizadas.

La metodologia para evaluar la proyeccién de los impactos del cambio climatico sobre obras de
proteccidn se aplica a un caso de estudio real para su validacidn, haciendo uso de las bases de datos
de proyecciones dindmicas generadas en la Tarea 2: Proyecciones de alta resolucion de variables
marinas en la costa espafiola (2019) del presente contrato de servicios.

A continuacidn, se realiza una revisidn del estado de conocimiento en metodologias de evaluacion de
los impactos del cambio climatico sobre obras de proteccidon. Posteriormente se define la metodologia
y se aplica a un caso de estudio para su validacién. Finalmente, se incluyen una serie de conclusiones
especificas asociadas a la evaluacidon de los impactos del cambio climatico sobre las obras de
proteccién costeras.

2.2. Revision del estado del arte y metodologias existentes

En este apartado se lleva a cabo una revision del estado del conocimiento en metodologias de
evaluacion de los impactos del cambio climatico en obras de proteccidn del litoral atendiendo a la
escala espacial del andlisis; a la naturaleza de los impactos analizados y al tratamiento de la
incertidumbre. En relacidon con la escala espacial, una metodologia de escala nacional/regional
proporciona una estimacidon aproximada del riesgo, haciendo uso principalmente de indicadores
agregados representativos del sistema de obras de proteccion y su interaccidon con los forzadores
climaticos. Una metodologia de escala local permite la cuantificacion del grado de cumplimiento de
los requerimientos individuales como resultado de una mejor resolucién de los procesos de
transformacion del oleaje desde aguas profundas hasta la costa, asi como de aquellos derivados de su
interaccion con las estructuras. De forma paralela a la revisién cientifica, se analizan las guias y
recomendaciones existentes en otros paises con el fin de contextualizar la metodologia propuesta con
lo realizado en paises una problematica similar.

En cuanto a la resolucién de impactos se refiere, las metodologias existentes se pueden dividir entre
aquellas que analizan los mecanismos que producen la interrupcién de las actividades sin
consecuencias estructurales, como pueden ser cambios en la agitacion debida al oleaje; las que
evallan los impactos que pueden ocasionar dafios en los elementos de la obra sin poner en riesgo su
integridad estructural, cdmo puede ser el aumento del rebase del oleaje sobre la misma; y las que
evallan los mecanismos que pueden desencadenar una reduccién de las condiciones de seguridad
como consecuencia de la superacion de la capacidad resistente de alguno de sus elementos
estructurales.
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Finalmente, el tratamiento de las incertidumbres, climdticas y no climaticas, se puede llevar a cabo
mediante andlisis deterministas o probabilistas. Los primeros se basan en el estudio de un nimero
acotado de escenarios en los que las variables involucradas se tratan mediante valores caracteristicos.
Los probabilistas, en cambio, tienen en cuenta la variabilidad existente, tanto en las dindmicas
generadoras de impactos como en la respuesta de los elementos, mediante la caracterizacion de sus
funciones de probabilidad. Si dichas funciones de probabilidad se consideran normales, el impacto
analizado se puede estudiar analiticamente mediante los métodos de nivel I, mientras que si se
consideran funciones de densidad no estrictamente gaussianas, se tienen los denominados métodos
de nivel lll en los que su resolucién requiere el empleo de técnicas semi-analiticas (métodos de
fiabilidad de primer y segundo orden, FORM y SORM respectivamente por su denominacion en inglés)
o de simulacién numérica (técnica de Monte Carlo). De este resumen inicial se puede concluir que las
aproximaciones de alta resolucion espacial o de escala local que evaltuan, tanto impactos operativos
como estructurales siguiendo una técnica probabilista de nivel I, son los que proporcionan los analisis
de riesgo mas fiables, tanto por los procesos que se resuelven como por las técnicas empleadas, siendo
o6ptimos para el analisis del riesgo de las obras de proteccién en un entorno inherente de incertidumbre
propio del cambio climatico, asi como para la gestion eficiente de las posibles medidas de adaptacion.

En cuanto a la literatura cientifica nacional e internacional relativa al andlisis de los impactos de cambio
climatico sobre las infraestructuras costeras y portuarias, éstas se pueden agrupar atendiendo a cuatro
grandes categorias.

La primera de ellas se refiere al tipo de impactos que se evallan, es decir, si son impactos
operacionales, desencadenados por un aumento en la severidad de las condiciones regulares del “dia
a dia”, o estructurales, debido a cambios en la capacidad de generar dafios de los eventos extremos.
Esta primera diferenciaciéon tiene que ver con el desacoplamiento estadistico del analisis, ya que los
primeros se abordan con técnicas estadisticas descriptivas cldsicas y los segundos mediante técnicas
de extremos.

La segunda categoria trata fundamentalmente la forma en la que se proyectan las condiciones futuras
de oleaje y nivel, para lo que pueden utilizarse diferentes metodologias que han ido evolucionando
con la accesibilidad a los datos y capacidades computacionales. Asi, los primeros trabajos introducen
los cambios en las dindmicas marinas a través de los cambios en las series de datos histdoricas mediante
extrapolacion con diferentes niveles de complejidad, mientras que los trabajos mas recientes utilizan
la informacidn de los forzamientos proyectados de vientos y presion sobre los mares y océanos para,
utilizando técnicas estadisticas o dindmicas, proyectar la informacién de las dindmicas en la costa. En
este aspecto es también necesario destacar que no todos los estudios existentes consideran las mismas
dinamicas. Asi, la mayor parte de la literatura esta dominada por trabajos en los que es el aumento del
nivel medio del mar el Unico forzamiento de cambio climatico considerado, ignorando los cambios
asociados al oleaje o la marea meteoroldgica.

La tercera categoria obedece a la escala espacial del analisis, diferenciandose los estudios a escala
global, regional y a escala local. Dependiendo del problema a analizar, generalmente los estudios a
escala global y regional tratan de generar informacién util en la determinacién de estrategias o
politicas, introduciendo hipdtesis simplificativas en la caracterizacidon del elemento analizado y en los
forzamientos climaticos que conllevan un alto nivel de incertidumbre, pero sirve a los propdsitos del
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analisis. Permiten asi mismo hacer un andlisis inicial para identificar problemas o dmbitos geograficos
donde es necesario priorizar estudios mas detallados. Es necesario comentar que, como ventaja, este
tipo de estudios es generalmente menos demandante en datos de entrada y en computacion.

Los estudios de alta resolucién cubren una extensién espacial mucho menor pero permiten modelar
con un mayor grado de detalle los procesos locales de interaccién flujo-estructura asi como tener un
conocimiento detallado los efectos del cambio climatico sobre la estructura e incluso cudles deben ser
las posibles medidas de adaptacion.

Finalmente, la cuarto categoria en esta clasificacién tiene que ver con el enfoque elegido para tratar
el entorno de incertidumbre inherente en el analisis. Aqui se puede diferenciar entre los trabajos de
caracter mas bien determinista basados en analizar los cambios a través de escenarios representativos
(por ejemplo, considerando los cambios en el periodo de retorno de la solicitacidon de calculo) mientras
que los segundos abordan las posibles y multiples condiciones futuras basadas en su probabilidad de
ocurrencia.

Con esta estructuracion general del estado del arte, a continuacién, se presentan los trabajos mas
relevantes.

Comenzando por los trabajos que evalian el cambio en los criterios operativos, debidos
principalmente a un exceso de oleaje interior en las darsenas (agitacién portuaria) o un exceso de
rebase sobre las estructuras, destacar el trabajo presentado por Camus et al., 2019 por llevar a cabo
un analisis probabilista a escala local de los efectos del cambio climatico en |la operativa de los puertos
de pequefio/mediano tamanio. Sierra et al., 2017 y Campos et al., 2019, en comparacién con el trabajo
anterior, realizan un analisis nuevamente a escala local basado en proyecciones dindmicas, pero con
un enfoque determinista. De los andlisis de impactos del cambio climatico a escala regional, mencionar
los trabajos de Sierra et al.,2016 y Camus et al., 2017 como ejemplos de estudios enfocados en el
rebase y Sierra et al.,2015 en la agitacidn.

En cuanto a los trabajos que evaluan la influencia del cambio climatico en la fiabilidad de las estructuras
costeras, todos se llevan a cabo en una escala local de alta resolucién. No obstante, existe una mayor
heterogeneidad si atendemos al criterio enfoque determinista/probabilista. Con el primer tipo de
tratamiento de las incertidumbres destaca el trabajo presentado por Burcharth et al.,, 2014 cémo
ejemplo conceptual de una metodologia de facil aplicacion para adaptar las infraestructuras costeras
ante cambios en las condiciones climaticas modificando la geometria inicial. Para ello se pueden
colocar piezas de un tamafio superior, bermas adicionales o incluso mantos exteriores extras. No
obstante, estas modificaciones suponen cambios en el comportamiento hidrodinamico de la obra, por
ejemplo, en cuanto a su permeabilidad, siendo necesario aplicar nuevas formulaciones que tengan en
cuenta dichas modificaciones tal y como se explica en Eldrup et al., 2019. Por su parte Chini et al., 2012
presenta un trabajo nuevamente siguiendo un enfoque determinista, en el que determina como se
incrementan los ratios de rebase por aumento del oleaje incidente y nivel del mar de célculo.

No obstante, a diferencia del campo de la operatividad, las técnicas probabilistas han tenido un mayor
recorrido en el ambito de la verificacidon de la fiabilidad estructural. Trabajos basados en métodos
analiticos como FORM o SORM (Castillo et al., 2006) o como en la técnica de Monte Carlo (Lara et al.,
2019y Tomas et al., 2019) han sido presentados como ejemplos metodoldgicos de como introducir las
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técnicas probabilistas en la verificacion estructural de las obras litorales o incluso en la optimizacion
de su disefo en un entorno climatico cambiante (Galiatsatou et al., 2018). No obstante, la razon
principal por la que los trabajos de verificacion estructural han sido mas estudiados con estas técnicas
qgue los enfocados en la operatividad obedece a como se estudian los forzamientos climaticos con
capacidad de desencadenar un fallo estructural. Dado que los eventos extremos mas disruptivos tienen
una probabilidad de ocurrencia muy baja, aunque son posibles, numerosos estudios han lidiado con el
analisis estocastico de las variables climaticas (Lira-Loarca et al., 2020 y Lucio et al., 2020). El objetivo
de estos trabajos es estudiar probabilisticamente las variables ambientales con capacidad de generar
dafios, para alimentar modelos probabilisticos de andlisis de la fiabilidad estructural. Esta técnica
basada en los denominados emuladores climdticos que alimentan modelos de comportamiento
estructurales ha sido aplicada por Lucio et al.,, 2019 para cuantificar probabilisticamente como el
aumento del nivel medio del mar por efecto del cambio climatico puede producir cambios en los
criterios de disefio.

En cuanto a las guias existentes en otros paises para la evaluacién de los efectos del cambio climatico
en las obras de proteccién del litoral dentro de su aproximacién de adaptacion al cambio climatico,
destacar que la mayoria de éstas Unicamente incorporan la influencia del aumento del nivel medio del
mar. Maxime, en caso de considerar cambios en otras variables climdticas con potencial capacidad de
inducir impactos, como el oleaje, este se incorpora a través de una tasa de cambio fija y determinista
sin considerar los efectos locales tomando Unicamente como referencia lo recogido en informes tales
como los del IPCC. Entre aquello paises que incorporan la influencia conjunta del aumento del nivel
medio del mar y el oleaje se encuentra Gran Bretaia, a través de su “Climate Change Adaptation
Report (2016)” dentro del plan de actuacion ante el cambio climatico. Para ello propone analizar una
serie de escenarios futuros estaticos preestablecidos (por ejemplo, en 2050 en un escenario RCP8.5),
definiendo la tasa de aumento en tanto por ciento del aumento del nivel medio del mar, frecuencia e
intensidad del oleaje. Las directrices asi recogidas en la guia britanica instan a los gestores portuarios
y del litoral a cuantificar la reduccién del periodo de retorno de los eventos extremos con el fin de
cuantificar el impacto en su material inmovilizado. Vision similar considerando la Unica amenaza de
aumento del nivel medio del mar se encuentra en la aproximacién de Estados Unidos, tanto en lo
dispuesto por la Agencia de Proteccion Ambiental en “Planning for Climate Change Impacts at U.S.
Ports (2008)” como por el cuerpo de ingenieros en “Procedures to evaluate sea level change: Impacts,
Responses and adaptation (2019)”. Otros paises como Japdn uUnicamente dictan una serie de
recomendaciones de buena practica, sin llegar a esbozar una metodologia y procedimiento a aplicar
(“National Plan for Adaptation to the impacts of Climate Change (2015) “). En este sentido merece la
pena destacar el marco conceptual propuesto por la administracién central australiana, compuesta
por una serie de cinco documentos centrada en definir, evaluar y prepararse para los potenciales
efectos del cambio climatico en puertos (Scott et al., 2013). Entre estos cinco documentos merece la
pena destacar los resultados del primero (McEvoy et al., 2013) que pretende sentar las bases para
entender los cambios futuros en las dindmicas marinas. Asi pues, tras realizar una serie de
proyecciones climaticas futuras empleando un Unico modelo climdtico, se establecen una serie de
indicadores de cambio particularizados a lo largo de la costa australiana. Estos escenarios de cambio
climaticos basado Unicamente en indicadores, se emplea en los documentos dos (Chhetri et al., 2013)
y tres (Kong et al., 2013) para cuantificar de forma independiente las implicaciones desde el punto de
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vista operativo y estructural, respectivamente. Finalmente, Holanda cuenta con una ambiciosa politica
medio ambiental recogida en dos planes estatales: “National Climate Adaptation Strategy ‘Adapting
with Ambition’ (2016) “y “Delta Plan on Spatial Adaptation (2019)“. El primero de los programas
describe los principales riesgos futuros que tendra que encarar el pais, haciendo especial énfasis en la
inundacién costera a lo largo de su litoral. El segundo de los programas trata de ser un plan
multisectorial implicando a las diferentes administraciones en la toma de medidas de adaptacién al
cambio climdtico. A pesar de lo extenso de ambos programas, centrandose en las obras de proteccién
del litoral, inicamente se recoge la alta peligrosidad futura por el efecto del aumento del nivel medio
del mar con inundaciones practicamente permanentes de zonas litorales actuales. Cabe citar por
ultimo la guia metodoldgica propuesta por el PIANC, asociaciéon internacional de alta relevancia en el
ambito maritimo y portuario, en PIANC 178-2020. Basandose en proyecciones al final del periodo del
escenario climatico analizado, al igual que el documento australiano, e incorporando relaciones de
dependencia entre el cambio esperado en nivel del mar y el oleaje, evalua la tasa de cambio de los
impactos en entornos portuarios.

En vista de lo anterior, es preciso elaborar nuevas metodologias que evalien conjuntamente los
criterios operacionales y estructurales con el objetivo de cuantificar los impactos derivados del cambio
climatico en las obras de proteccién (Toimil et al., 2020). Estas deben articularse en (1) una
caracterizacion fidedigna de las condiciones climaticas histdricas y futuras, con una buena
representatividad de las condiciones del régimen medio y de los eventos extremos. En este sentido,
disponer de proyecciones dinamicas de las variables oceanicas constituye el punto de partida. Asi
mismo, es necesario (2) hacer uso de modelos y/o métodos de ultima generacidon para resolver los
procesos de propagacién e interaccion flujo estructura. Finalmente (3) el andlisis debe llevarse a cabo
siguiendo una aproximacion probabilista con el objetivo de gestionar el entorno de incertidumbre
inherente del cambio climatico. Tal desarrollo metodolégico es requerido para poner a disposicién de
los gestores espafioles del litoral de una herramienta de ayuda a la toma de decisiones que permite,
en primer lugar, cuantificar los impactos derivados del cambio climdtico de forma realista para, en
segundo lugar, implementar medidas de adaptacién flexible eficientemente conociendo los multiples
escenarios futuros.

En este sentido, en el ambito espafiol destacan las Recomendaciones de Obras Maritimas (ROM,
Puertos del estado) como marco normativo técnico. Dichas recomendaciones no sélo contemplan el
proyecto y obra de infraestructuras especificamente portuarias, sino que también son aplicables a
obras de proteccidn del litoral. Ademas, |a serie de recomendaciones ROM tienen un marcado caracter
probabilista tanto en la definicién de las variables o drivers climdticos, como en el estudio de sus
impactos en las obras maritimas, y en concreto la verificacién de la fiabilidad, funcionalidad vy
operatividad de las obras maritimas a lo largo de su vida util. Dicha aproximacién probabilista tiene su
maximo referente en las metodologias de verificacion mediante métodos de Nivel Ill (usualmente
implementadas mediante técnicas de simulacion numérica, como la de Monte Carlo). Finalmente,
como la vida util de dichas estructuras perdura durante decenas de afios, los efectos del cambio
climatico han de ser tenidos en cuenta. En este sentido cabe destacar que la componente de
variabilidad intrinseca hiperanual de los forzamientos climaticos (los denominados hiperciclos) se
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considera en la metodologia propuesta al emplear proyecciones climaticas provenientes de reanalisis
numeéricos.

Por todo lo anterior, el analisis probabilista de los impactos del cambio climatico en las obras de
proteccién del litoral, tienen en el marco normativo ROM un claro referente con base en el cual se
puede definir la presente metodologia de estudio. A continuacién, se resumen algunos aspectos
relevantes de la ROM 0.0 — 01 en la que se sientan las bases del proyecto de las obras maritimas y que
van a integrarse como parte de la nueva metodologia propuesta.

En la ROM 0.0 — 01 se especifican, entre otras, las bases de calculo que en una obra maritima se suele
analizar. Para ello previamente se definen los denominados cardcter general y operativo de cada tramo
de obra maritima, respectivamente determinados por los modos de fallo y parada operativa (Figura
3.). A su vez, el caracter general se define a partir de las repercusiones econdmicas, sociales y
ambientales en el caso de producirse la destruccion de la obra o pérdida total del servicio (modo de
fallo asociado a la fiabilidad o la funcionalidad). El caracter operativo se define a partir de las
repercusiones econdémicas, sociales y ambientales cuando la obra deja de operar (modo de parada
asociado a la operatividad). Cabe sefialar que lo que en la ROM se define como repercusiones
econdmicas, sociales y ambientales representan las consecuencias derivadas de los riesgos asociados
al fallo y parada operativa de la obra de proteccidn costera.
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CARACTER GENERAL
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Figura 3. Caracteres general y operativo del tramo de obra (tomado de la ROM 0.0 - 01).

Especificar el caracter general y el caracter operativo de la obra, asi como, entre otros, determinar el
valor de su vida Util es responsabilidad del promotor de la obra maritima; pero a falta de una definicién

especifica, en la ROM 0.0 - 01 se establece una metodologia para definirlos, estableciendo los valores
de las bases de calculo de cualquier obra maritima. Dicha metodologia se basa en la definicidn de una
serie de indices que tabulan de manera normalizada las repercusiones econdmicas, sociales y

ambientales.

Con base en ello, el caracter general de la obra se establece en funcién de los siguientes indices:

e indice de Repercusién Econdémica (IRE): Valora cuantitativamente las repercusiones

econdmicas por reconstruccién de la obra y por cese o afeccion de las actividades

directamente relacionadas con ella, previsibles, en el caso de producirse la destruccion o la
pérdida de operatividad total de la misma.

-12 -
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indice de Repercusién Social y Ambiental (ISA): Estima de manera cualitativa el impacto social

y ambiental esperable en el caso de producirse la destruccién o pérdida de operatividad total
de la obra maritima, valorando la posibilidad y alcance de: pérdida de vidas humanas, dafios
en el medio ambiente y en el patrimonio histdrico-artistico y alarma social generada,
considerando que el fallo se produce una vez consolidadas las actividades econdémicas
directamente relacionadas con la obra.

A su vez, el caracter operativo de la obra se establece en funcidn de los siguientes indices:

indice de Repercusién Econdmica Operativo (IREQ): Valora cuantitativamente los costes

ocasionados por la parada operativa del tramo de obra.

indice de Repercusion Social y Ambiental Operativo (ISAO): Estima de manera cualitativa el

impacto social y ambiental esperable en el caso de producirse un modo de parada operativa
de la obra maritima, valorando la posibilidad y alcance de: pérdida de vidas humanas, dafios
en el medio ambiente y en el patrimonio histdérico-artistico y alarma social generada.

A partir de los valores de IRE e ISA obtenidos para el caracter general de la obra y los valores de IREO

e ISAO del caracter operativo de la obra en la ROM 0.0 — 01 se recomienda una serie de valores para

las bases de calculo (ver Figura 4):

Vida util minima (V,): Periodo de tiempo minimo que transcurre durante la fase de servicio de

una obra; se expresa en afios. En general corresponde al periodo de tiempo minimo en el que
la obra cumple la funcién principal para la que fue concebida.

Maéxima probabilidad conjunta de fallo (P): Valor maximo admisible de la probabilidad de fallo

en la vida util de la obra frente a todos los modos de fallo principales adscritos a todos los
Estados Limite Ultimos (ELU) o Estados Limite de Servicio (ELS).

Operatividad minima (p): es el valor minimo de operatividad anual. A su vez, la operatividad

se define como el valor complementario de la probabilidad de parada operativa frente a todos
los modos de parada principales.

Numero medio de paradas operativas (Nn): Es el nUmero de veces que, en promedio, en el

afo, un tramo de obra deja de cumplir los requisitos de explotacion, debido a la ocurrencia de
todos los modos de parada operativas.

Duracién mdaxima de una parada operativa (Dn): Es el tiempo maximo esperado, en el afio, que

transcurre desde que se produce una parada operativa hasta que se restablece la explotacién
del tramo de obra; se expresa en horas.
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VALORES RECOMENDADOS

Seccion .10

Cardcter general Caracter operativo
IRE, ISA IREQ, ISAD

1SA IREO 1sAD IREQ, ISAO
Maxima probabilidad Operatividad minima Niimero medio de Duracién maxima
conjunta de fallo en. en ia vida dtil paradas operativas en admitible de una
Il_l.ﬂl_in-litll el Intervalo de tiempo parada operativa

Servicio

Tabla 2.1 | 7aba22 | | Tebe23 | | Tabla24 | Tabla 2.5 Tabla 2.6

Figura 4. Valores recomendados en funcidn de los caracteres general y operativo del tramo de obra (tomado de la ROM 0.0
-01).

Finalmente, en la ROM 1.0 — 09 se proponen una serie de valores para las bases de calculo a partir del
caracter de algunas obras maritimas y portuarias del dmbito costero espafiol. A continuacion se
recopilan una serie de cuadros que en funcién del tipo de obra, identifican los valores de IRE e ISA con
los valores recomendados de vida util minima (Figura 5), probabilidad conjunta de fallo para Estados
Limite Ultimos y Estados Limite de Servicio (Figura 6). Asi como los valores recomendados de
operatividad, en funcién del tipo de obra, para los valores asociados de IREO e ISAO: operatividad
minima (Figura 7), nimero medio de paradas operativas (Figura 8) y duracién maxima de parada
operativa (Figura 9).
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VIDA UTIL MINIMA

TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA INDICE IRE 7 o
(Vm) 7 (aiios)
Puertos abiertos a todo
PUERTO tipo de trificos i3 Ao 0
COMERCIAL Puertos para trificos
espeCiall:ados ra(ra)' | Medio (alto)’! 25 (50)!
- PUERTO PESQUERO r Medio 25
|
ot
g PUERTO NAUTICO-DEPORTIVO r Medio 25
o
E INDUSTRIAL ra(r3)' | Medio (alto)! 25 (50)!
4
e 4
MILITAR ra(ry)?| Medio (alto)2 25 (50)2
PROTECCION DE RELLENOS r2 3 3
O DE MARGENES ()t | Mot @) 5 60)
DEFENSA ANTE GRANDES . P 50
9 INUNDACIONES* ;
s
0 PROTECCION DE TOMA DE AGUA 5 d 5 5
5 O PUNTO DE VERTIDO ry(r3)* | Medio (alto) 25 (50)
é PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES |r,(r3)® | Bajo (alto)® IS (50)7
g
REGENERACIONY DEFENSA DE PLAYAS r Bajo 15
! El indice IRE se elevard a ry cuando el trifico esté asociado con el suministro energético o con materia primas minerales estratégi-
cos y no se disponga de instalaciones alternativas adecuadas para su manipulacién y/o almacenamiento.
1 El indice IRE se elevard a ry cuando la instalacion militar se considere esencial para la defensa nacional
3 En obras de proteccion de rellenos o de defensa de margenes se tomard un indice IRE igual al sefialado para el drea portuaria en que
se localiza.
4 Se entienden como digues de defensa ante grandes inundaciones, aquélios que en caso de fallo podrian producir importantes inunda-
ciones en el territorio.
5 Elindice IRE se elevari a ry cuando fa toma de agua o el punto de vertido esté asociado con el abastecimiento de agua para uso urba-
no o con la produccion energética.
& El indice IRE se elevari a r cuando en su zona de afeccion se localicen edificaciones o instalaciones industriales.
7 Los indices inferiores a ry de la tabla se elevarin un grado por cada 30 M€ de coste de inversion inicial de la obra de abrigo.

Figura 5 Valores recomendados de vida Gtil minima (tomado de la ROM 1.0 - 09).
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TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA INDICE ISA pmy
Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas? | s; | Alo | 0.01 | 0.07
u operacién de mercancias o Pasajeros y Mercancias '
Cgmliﬂ- pasajeros adosadas al dique! o0 o] 5, Bajo 0.10 [0.10
Sin zonas de almacenamiento u operacion de mercancias 2 No 020 | 020
o pasajeros adosadas al dique ' significativo| ’
Con zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique | s, Bajo 0.10 |0.10
2 e aa Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique | s; | No signif. | 0.20 [ 0.20 '
g NAUTICO-| Con zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique | s, Bajo 0.10 | 0.10
E DEPORT. | Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique | 5, | No signif. | 0.20 | 020 |
o |
& Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas? 53 Ao | 001 [007
2 u operacién de mercancias o .
3 |¥RTA’E' mn‘em admdﬁs al djquel Mercancias no wmﬁs s} Bal'o 0.'0 0.]0
Sin zonas de almacenamiento u operacion de mercancias o " No 020 | 020 '
pasajeros adosadas al dique ! |significativo| ** :
i Con zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique ' | 53 Alo 0.0l |0.07
Sin zonas de almacenamiento u operacién adosadas al dique | s, | No signif. [ 020 | 0.20 '
PROTEC- | Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas? 53 Alto 00! |0.07
CION * | adosadas al dique! Mercancias no peligrosas | 5, Bajo 0.10 |0.10
DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES® | 54 | Muyaieo [0.0001{ 007
“’ |
Q PROTECCION DE TOMA DE AGUA 5 Bajo 0.10 (0.10
5 O PUNTO DEVERTIDO (s3)*| (alwo)* |0.0001|0.07
=4
- 52 Bajo 0.10 [0.10 |
§ PROTECCION Y DEFENSA DE MARGENES (s3] (muy alto)s O,E’Kl‘ll 0?07
o

REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS [ si | No signif. | 020 020

* PROTECCION DE RELLENOS O MARGENES.
! En el caso de que en la superficie adosada al dique esté previsto que se ubiquen edificaciones (p.e. estaciones maritimas, lonjas...),
o silos que pudieran resultar afectados en el caso de fallo de ka obra de abrigo, se considerard un indice ISA muy alto (s,)
(py1,=0.0001: pygy s = 0,007).

1 Se consideran mercancias peligrosas los grupos de de sustancias prioritarias incluidas en el anejo X de la Directiva Marco del Agua
(Decision 2455/2001/CE), en el inventario europeo de emisiones contaminantes (EPER: Decision 2004/479/CE), y en el Reglamento
Nacional de Admision, Manipulacién y Almacenamiento de Mercancias Peligrosas (Real Decreto 145/1989). (Ver ROM 5.1-05).

1 Se entiende como diques de def ante grandes inundaciones, aquéllos que en caso de fallo podrian producir importantes inunda-
ciones en el territorio.

4 Bl indice ISA se elevari a 5y cuando la toma de agua o e punto de vertido estén asociados con el abastecimiento de agua para uso
urbano o industrial o con la produccién energética.

5 H indice ISA se elevari a 5, cuando en caso de fallo pudieran resultar afectadas edificaciones u otras instalaciones industriales.

Figura 6 Valores recomendados de maxima probabilidad conjunta de fallo para ELU y ELS (tomado de la ROM 1.0 - 09).
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TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA INDICE IREO M0

Con zonas de almacenamiento u operacion de
mercancias o pasajeros adosadas al dique a las que o3 Alo 0.99
afecte el rebase
PUERTO | Sin zonas de almacena- Con tréfico de graneles Fo2’ Medio 0.95!
COMERCIAL | miento u operacion de | Con trificos de pasajeros
mercancias adosadas al | y de mercancia general Fa3? Alto 0.99!
dique con adosadas a regulares
las que no les afecte el
Con trificos de mercan- -
v rebase cla general tramp fa2” oo T
[
é PUERTO PESQUERO o3 Alto 0.99!
4
2 PUERTO NAUTICO-DEPORTIVO Fo3 Alto 0.99!
- Con zonas de almacenamiento u operacién de
& 4 mercanclas o pasajeros adosadas al dique a las que | rg Alto 099
afecte el rebase
INDUSTRIAL
Sin zonas de almacenamiento u operaciéon de mer-
cancias o pasajeros adosadas al dique a las que Fo2 Medio 0.95!
afecte el rebase
MILITAR Fa3 Alto 099
PROTECCION DE RELLENOS O DE MARGENES a3 Alto 099
DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES Fo3 Alto 0.99
7]
g PROTECCION DE TOMA DE AGUA Fo3 Alto 099
o O PUNTO DEVERTIDO (re2)? | (medio)? (0.95)3
-
3 0.85
r
9 PROTECCIONY DEFENSA DE MARGENES . + | Bajo (alo)* PN
E (re3) (0.99)
REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS Fol Bajo 085

! En el caso de que los trificos sean estacionales, la operatividad minima se referird a dicho perioda

1 En el caso de que la intensidad de la demanda sea pequefia (grado de utilizacion del drea abrigada < 40%) los indices obtenidos podrin
reducirse un grado.

1 H indice IREO podri reducirse a ry; cuando pueda considerarse que la demanda puede adaptarse a la parada operativa.

4 H indice IREO debera aumentarse a rp; cuando su zona de afeccidn sea urbana o industrial.

Figura 7 Valores recomendados de operatividad minima (tomado de la ROM 1.0 - 09).
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TIPO DE AREA ABRIGADA O PROTEGIDA INDICE ISAO N,,

Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas! . Alto 2
u operacion de mercancias o P i =

PUERTO | Pasajeros adosadas al dique a eros y Mercancias 5, Ba 5
COMERCIAL | 12s que afecte el rebase no peligrosas . fo

Sin zonas de almacenamiento u operacién de mercancias

adosadas al dique o sélo con las que no les afecte el rebase Sor | No signif.| 10
PUERTO PESQUERO So2 Bajo 5
PUERTO NAUTICO-DEPORTIVO So2 Bajo 5

Con zonas de almacenamiento
u operacién de mercancias o

eros adosadas al dique a
INDUSTRIAL ;';ass:}m afecte o ..emeq Mercancias no peligrosas | s;; | Bajo 5

Sin zonas de almacenamiento u operacion de mercancias
adosadas al dique o adosadas a las que no les afecte el rebase -

Mercancias peligrosas! So3 Alto 2

AREAS PORTUARIAS

No signif.| 10

Con zonas de almacenamiento u operacion adosadas al
MILITAR digue a las que afecte el rebase

Sin zonas de almacenamiento u operacion adosadas al dique | S.; [No signif.| 10

PROTEC. Con zonas de almacenamiento | Mercancias peligrosas! o3 Alto 2
cl adosadas al dique a las que

ON afecte el rebase Mercancias no peligrosas | s;; | Bajo 5

DEFENSA ANTE GRANDES INUNDACIONES ] So4 I Muy alto [ 0

PROTECCION DETOMA DE AGUA So2 Bajo 5

O PUNTO DE VERTIDO (s3)* | (al0)® | (2)

Soi  |No signif.| 10

PROTECCIONY DEFENSA DE MARGENES e3)? | @io)® | @)

AREAS LITORALES

REGENERACION Y DEFENSA DE PLAYAS Soi  |No signif.[ 10

* PROTECCION DE RELLENOS O MARGENES.

| Se considerarin mercancias peligrosas los grupos de sustancias prioritarias incluidas en el angjo X de la Directiva Marco del Agua
(Decision 2455/200 1/CEE), en el inventario europeo de emisiones c inantes (EPER: Decision 2000/479/CE), y en el Reglamento
Nacional de Admision, Manipulacion y Almacenamiento de Mercancias peligrosas (Real Decreto 145/1989). (Vre ROM 5.1).

1 H indice ISAO se elevard a 5, cuando la parada operativa pueda tener importantes consecuencias medioambientales.
1 H indice IREO deberd aumentarse a s_; cuando su zona de afeccién sea urbana o industrial

Figura 8 Valores recomendados de nimero medio de paradas operativas (tomado de la ROM 1.0 - 09).




'wil'
-
s IHcantabria
ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS - D SE
PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GUIiA METODOLOGICA

No significativo
Bajo 24 horas 12 horas & horas 0
Medio 12 horas 6 horas 3 horas 0
Alto 6 horas 3 horas | horas 0

Figura 9 Valores recomendados de duracién maxima de parada operativa (tomado de la ROM 1.0 - 09).

Por otro lado, pero también a partir de los indices IRE e ISA, en la ROM 1.0 — 09 se recomienda utilizar
distintos métodos de verificacidn de los modos de fallo y parada operativa. Asi, a medida que aumenta
la repercusién econémica, social y ambiental en el caso de producirse el fallo de la obra, se definen
métodos de verificacion mas precisos, pero a la vez mas complejos de aplicar. En la Figura 10 se
muestra una tabla con los métodos de verificacidon propuestos en funcién de los valores de IRE e ISA
calculados para la obra. El nimero entre corchetes indica [1]: Método del coeficiente de seguridad
global, (Nivel 1); [2]: Métodos de los Coeficientes Parciales, (Nivel 1); [3] Métodos de Nivel II; y [4]
Métodos de Nivel Ill. Por lo que cuando los valores de IRE e ISA son ambos Medios o Bajos, se
recomiendan métodos de verificacion con Nivel | y en el caso de que alguno sea Alto o Muy Alto, se
recomiendan utilizar algin método de orden jerdrquico superior (Nivel Il o Nivel llI).

IRE No significative Bajo Alto Muy Alto
Bajo [1] [2] [yl | Dy [B]1o[4]
Medio [2] [2] [yl | y[B1oM
Alto RyBle | AyBle | @AyBleld | Ary[BleM

Figura 10 Métodos de verificacién en funcidn del IRE e ISA (tomado de la ROM 1.0 - 09).
2.3. Desarrollo de la metodologia.

2.4.1. Objetivos e hipotesis de trabajo

El objetivo principal de este apartado, tal y como se ha presentado anteriormente, es desarrollar una
metodologia, que, de manera probabilistica, permita evaluar los impactos del cambio climatico sobre
la fiabilidad, funcionalidad y operatividad de las obras de proteccidn de la costa. Dicha metodologia
contempla la determinacién de la incertidumbre asociada a los impactos del cambio climatico sobre
dichas obras de proteccion.

Tras la revisién de las metodologias existentes y con base en las bases de datos generadas en el
presente proyecto, se definen una serie de hipdtesis de partida a ser tenidas en cuenta en la definicion
y desarrollo de la metodologia:

e Las obras de proteccidon del litoral, objeto de estudio, incluyen una amplia muestra de
tipologias distintas (diques exentos, espigones, paseos maritimos, muros, etc.). Las tipologias
mas representativas y comunes de estas obras estan incluidas en el alcance de la metodologia.
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e La metodologia tomara como referencia el marco normativo de ambito nacional: ROM
(Recomendaciones de Obras Maritimas), la Ley de Costas, la transposicion al ordenamiento
juridico espafiol de la Directiva de Inundaciones; asi como el marco de analisis definido por el
IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climatico).

e El impacto del cambio climatico en las obras de proteccidn se circunscribe al analisis de la
fiabilidad, funcionalidad y operatividad de dichas obras. En la metodologia no se evaluara
especificamente el impacto sobre el sistema completo o zona protegida por las obras.

e Lafiabilidad, funcionalidad y operatividad de las obras se definira respectivamente a través de
la definicion de los modos de fallo hidraulicos de los Estados Limite Ultimos y Estados Limite
de Servicio (para fiabilidad y funcionalidad) y los modos de parada operativa climatica (para
operatividad). Dichos modos se calcularan especificamente para cada obra, no mediante
indicadores, sino resolviendo las ecuaciones de verificacidon concretas de cada uno.

e Las ecuaciones de verificacidon de dichos modos de fallo o parada se cuantificaran a partir del
uso de formulaciones semi-empiricas del estado del arte o en caso de no existir, mediante el
uso de modelos numéricos de interaccion flujo-estructura, por ejemplo. Para ello serd
necesario caracterizar la geometria y caracteristicas concretas de las obras a estudiar.

e Se hard uso de las proyecciones dinamicas (resultados de la Tarea 2: Proyecciones de alta
resolucidn de variables marinas en la costa espafiola (2019) de las variables que condicionan
los modos de fallo y parada operativa de las obras: oleaje, viento y nivel del mar.

e Dentro de la metodologia, serd necesario realizar el downscaling de las dinamicas para definir
el oleaje y nivel del mar a pie de obra, teniendo en cuenta la batimetria especifica de cada
zona de estudio.

e La definicidn de las dindmicas a pie de obra o peligrosidad permitira caracterizar la variacion
inter-anual e intra-anual de la peligrosidad.

2.4.2. Metodologia general

Atendiendo a los objetivos e hipétesis de partida expuestos en el apartado anterior, se define una
metodologia general para su aplicacién en tramos costeros de interés, que se organiza en 7 pasos
metodoldgicos que a su vez se agrupan en tres fases (tal y como se representa en la Figura 11 ):
definicion del caso de estudio, downscaling de dindmicas y evaluacién de los impactos. A su vez, las
técnicas para caracterizar las dinamicas y evaluar los impactos en la operatividad seran distintitas a las
utilizadas para estudiar la fiabilidad y funcionalidad de las obras. Las técnicas para definir los modos
de parada operativa (operatividad) atenderan a la caracterizacién del régimen medio o funciones de
distribucidon de las dinamicas (sub-metodologia “A”), pues la parada operativa se define en el intervalo
de tiempo del afio; sin embargo, las técnicas para definir los modos de fallo hidraulico del Estado Limite
Ultimo y Estado Limite de Servicio (fiabilidad y funcionalidad) atenderan a la caracterizacién del
régimen extremal o funciones de distribuciéon de los valores extremos de las dinamicas (sub-
metodologia “B”), pues los Estados Limite se definen en la vida util de la obra (suelen ser de varias
decenas de afios, ver valores para obras en areas litorales de la Figura 5).
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Método general:

Definicién del caso de estudio:

1- Definicion tramo costero y su clima maritimo
2- Definicion infraestructuras costeras

3- Definicion modos de fallo y parada

Downscaling:
4- Propagacion de N series de oleaje historicas y 4N futuras.

5A- Régimen Medio 5B- Régimen Extremal I

Definicidon del oleaje incidente en M puntos a pie de obra

Evaluacion de Impactos

6A- Modo de parada operativa 6B- Modos de fallo hidraulico I

N+4N funciones de densidad (PDF) de modos de fallo y parada.
7- Cambios en 4N PDF futuros frente a N historicos para fiabilidad,
funcionalidad y operatividad

Figura 11 Metodologia general para evaluar la proyeccidon de los impactos del cambio climatico sobre obras de protecciéon

del litoral.

La primera de las fases de la metodologia general es la definicion del caso de estudio, en la que se

recopila toda la informacidn necesaria para la aplicacién de la metodologia, asi como se definen las

bases de calculo. Dicha fase se subdivide en tres pasos metodoldgicos:

1.

Definicidn del tramo costero y su clima maritimo. Se define la zona o tramo costero a estudiar,

recopilando la batimetria de detalle de la zona e identificando los nodos o puntos mas
representativos de la base de datos de las proyecciones dindmicas de alta resolucién de
variables marinas generadas en la Tarea 2: Proyecciones de alta resolucidon de variables
marinas en la costa espafiola (2019). Dicho tramo costero, en coherencia con la resolucién
espacial de las proyecciones dinamicas, tendra una extensién en el orden de los 10 km. Sin
pérdida de generalidad, si se dispone de series temporales suficientemente largas (minimo 20
afos) provenientes de una fuente diferente a las proyecciones dindmicas generadas en la
anteriormente citada Tarea 2 pueden aplicarse los métodos y técnicas desarrollados en el
presente proyecto. En cualquier caso, dado que se han desarrollado forzamientos de alta
resolucidn a lo largo de la costa espafiola, la metodologia presentada parte de la hipdtesis de
que dicha informacidn climatica se encuentra disponible en cualquier obra del litoral espafiiol.
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2. Definicién de las infraestructuras costeras. Dentro del tramo de estudio se localizan e

identifican las infraestructuras costeras u obras, caracterizando la geometria y caracteristicas
de cada una de ellas, asi como las bases de calculo con las que fueron proyectadas (segiin ROM
1.0-09, ver de Figura 5 a Figura 9): Vida util minima (V.,), Maxima probabilidad conjunta de
fallo del Estado Limite Ultimo (P, eu), Mdxima probabilidad conjunta de fallo del Estado Limite
de Servicio (Psrs), Operatividad minima (p), NUmero medio de paradas operativas (Nm),
Duracion maxima de una parada operativa (Dm). En caso el caso de obras de nueva
construccion la metodologia propuesta es igualmente de aplicacién, verificdndose que el
disefio realizado cumple los requerimientos ROM en cualquier escenario proyectado de
cambio climdtico.

3. Definicidon de los modos de fallo y parada. Para cada infraestructura costera se definen los

modos de fallo hidraulicos del ELU y ELS, los modos de parada operativa a ser analizados, asi
como las ecuaciones de verificacién y umbrales que rigen el fallo de cada uno de ellos. En
general, las ecuaciones de verificacion de dichos modos de fallo o parada se cuantificaran a
partir del uso de formulaciones semi-empiricas del estado del arte pero, en el caso de no
existir, se definirdn a partir del uso de modelos numéricos de interaccién flujo-estructura o
equivalentes. En este apartado, es importante definir las variables climaticas de las que
dependen los modos de fallo y parada a analizar, pues en base a ellas se construird la
metodologia de downscaling del oleaje y evaluacién de impactos.

En la definicidn del caso de estudio se identifica, para cada tramo, los nodos mas representativos de la
base de datos de las proyecciones dindmicas de alta resolucién espacial, aproximadamente cada 8km.
En dichos nodos se tiene series horarias de variables de oleaje (altura de ola significante, periodo
medio, periodo de pico y direccién media), viento (modulo y direccidon a 10 m) y marea meteoroldgica,
para cada uno de los N modelos climaticos (GCM o RCM). Para cada variable y modelo climatico se
tienen series continuas de unos 20 afios para distintos periodos: periodo histérico (1985-2005),
periodo futuro a medio plazo (2026-2045) y periodo futuro a largo plazo (2081-2100); a su vez, para
cada periodo futuro se tienen dos escenarios climaticos: RCP4.5 y RCP8.5. En total se tienen 2x2N=4N
series de variables futuras y N series de variables histdricas de proyecciones dinamicas. En caso de
disponer de series temporales de las variables climdticas provenientes de otras fuentes, los métodos
y técnicas son igualmente aplicables.

Para conformar el nivel del mar se define, ademads de la marea meteorolégica, la marea astronémica y
el aumento del nivel medio del mar por efecto del cambio climatico (ANMM). Considerando la marea
astrondmica como determinista, se puede obtener para cada nodo la correspondiente serie horaria de
marea astrondmica continua desde 1985 hasta 2100. Finalmente, el ANMM se define para los mismos
periodos y escenarios que el resto de las variables, dos periodos futuros: a medio plazo (2026-2045) y
a largo plazo (2081-2100) y para cada uno de ellos, dos escenarios climaticos: RCP 4.5 y RCP8.5. Cabe
sefialar que la variable ANMM se define a través de una serie de estadisticos representativos de cada
periodo y escenario futuro, empleando para ello la serie continlda de ANMM. Asi se consigue
caracterizar la incertidumbre de las variables, para cada escenario y periodo, de todas las dinamicas
afectadas por el cambio climatico.
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Como se ha comentado con anterioridad, a pesar de tener toda la informacién climatica a una muy
alta resolucidn espacial, en el orden de los 8 km, aun no es suficiente para definir con precision los
impactos sobre las obras de proteccién, por ello se incorpora dentro de la metodologia general la
segunda fase: downscaling (regionalizacion).

El downscaling de las dindmicas tiene como objetivo definir la peligrosidad o las dindmicas a pie de
obra que condicionan la fiabilidad, funcionalidad u operatividad de la infraestructura costera. Dichas
dinamicas son el oleaje y el nivel del mar. En cuanto a la definicion del nivel del mar a pie de obra
(composicidn de la marea astrondmica, marea meteorolégica y el aumento del nivel medio del mar),
se considera que es suficientemente adecuado usar para ello directamente los valores definidos en los
nodos a 8 km de resolucién. Esto lleva implicito que la propagacion de la onda de marea hasta la costa
es despreciable, lo cual es valido para los tramos de costa abiertos al oleaje exterior, debido a la
configuracién batimétrica de la plataforma continental espafiola, pero no es valido para tramos
costeros del interior de rias o estuarios. En los casos en los que las obras de proteccidn estén situadas
en tramos costeros del interior de rias o estuarios o en los que el nivel del mar esté afectado por el
régimen de caudales fluviales, debera ser tenido en cuenta especificamente en la aplicacién de la
presente metodologia introduciendo la componente del nivel del mar correspondiente a la descarga
fluvial en los mismos términos que la componente marina (marea meteoroldgica).

En cuanto a la definicidn del oleaje a pie de obra, no se considera adecuado usar para ello directamente
los valores definidos en los nodos a 8 km de resolucidn. Es necesario resolver los procesos de
propagacion costera que interactdan con la batimetria: refraccidn, asomeramiento, rotura, generacion
local, etc. ya que modifican sustancialmente los valores del oleaje a medida que éste se aproxima a la
costa. Para ello, en esta fase de la metodologia se resuelve el downscaling del oleaje, a partir de la
informacién batimétrica de detalle en la zona de estudio y utilizando la informacién de oleaje, viento
y nivel de los nodos definidos en la fase anterior. Dicho downscaling se subdivide a su vez en dos pasos
metodoldgicos:

4. Propagacion de N series de oleaje histdrica y 4N futuras. Se propaga eficientemente la gran

cantidad de series de 20 afios de estados de mar horarios hasta pie de obra. De forma
coherente con la metodologia general, para permitir la caracterizacion de la incertidumbre del
oleaje a pie de obra debida al cambio climatico, para cada escenario y periodo. Para ello se
definen dos aproximaciones distintas (Aproximacion | y Aproximacion Il) basadas en modelos
numéricos o férmulas semi-empiricas para resolver los procesos de propagacion y rotura del
oleaje. Las caracteristicas de ambas aproximaciones se explicaran en los apartados siguientes.

5. Caracterizacidon del régimen medio y régimen extremal. A partir de las series de oleaje

propagadas a pie de obra se caracteriza el régimen medio de oleaje (5A) y el régimen extremal
de oleaje (5B).
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Finalmente, la tercera de las fases de la metodologia general es la evaluacidon de impactos del cambio
climatico sobre la fiabilidad, funcionalidad y operatividad de las obras del tramo de estudio. Dicha fase
se subdivide en dos pasos metodolégicos:

6. Evaluacion de los modos de fallo y parada. El impacto del cambio climatico sobre la fiabilidad,

funcionalidad y operatividad de las obras se evallua respectivamente a través de la resolucién
de las ecuaciones de verificacion definidas para los distintos modos de fallo hidraulicos del
Estados Limite Ultimos y Estados Limite de Servicio (para fiabilidad y funcionalidad, 6B) y los
modos de parada operativa climatica (para operatividad, 6A). Como toda la metodologia tiene
un marcado caracter probabilista, se definen las N funciones de densidad histéricas y las 4N
funciones de densidad futuras de cada uno de los modos de fallo y parada definidos.

7. Evaluacién de impactos. La evaluacion de los impactos se realiza mediante el analisis de los

cambios de las 4N funciones de densidad futuras (representativas de la fiabilidad,
funcionalidad y operatividad) con respecto a las N funciones de densidad historicas.

El desarrollo de cada uno de los pasos metodoldgicos puede implicar una gran complejidad y
necesidades de calculo, debido a ello, a continuacién, se definen dos aproximaciones metodoldgicas
distintas:

e Aproximacion I: Downscaling avanzado

e Aproximacion Il: Downscaling simplificado

Tal y como se explica a continuacion, las diferencias entre ambas aproximaciones metodoldgicas
radican fundamentalmente en la aplicacidn de la fase de downscaling y su implicacion en la fase de
evaluacion de impactos. Sin embargo, la definicion del caso de estudio, es igual en las dos
aproximaciones.

2.4.3. Aproximacion |

La Aproximacion | desarrolla por completo los objetivos planteados en la metodologia general
utilizando una técnica de regionalizacién de las dindamicas mas avanzada que la de la aproximacion
simplificada. Se definen las mismas 3 fases (definicidn del caso de estudio, downscaling de dindmicas
y evaluacién de los impactos), que a su vez se organizan en 7 pasos metodoldgicos, tal y como se
resumen en la Figura 12. A continuacion, se desarrolla cada uno de los pasos especificos de la
aproximacion |, salvo los pasos 1, 2 y 3 de la definicién del caso de estudio (primera fase del método)
pues no se incorpora ninguna modificaciéon respecto a lo explicado en el apartado anterior.
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APROXIMACION I:

Definicion del caso de estudio:

1- Definicién tramo costero y su clima maritimo
2- Definicion infraestructuras costeras

3- Definicion modos de fallo y parada

Downscaling: Propagacion de N series de oleaje historicas y 4N futuras.
4-1 Downscaling hibrido con modelo SWAN

5A-1 Régimen Medio 5B-1 Régimen Extremal
Series horarias de 20 afios Emulador Clima

5AB-l.1 Seleccion MAXDISS
5AB-I.2 Ejecucion SWAN
5AB-1.3 Reconstruccion RBF

Definicion del oleaje incidente en M puntos a pie de obra

Evaluacion de Impactos

6A-1 Modo de parada operativa 6B-1 Modos de fallo hidraulico
Operatividad minima Ratios de fallo anual

Ndmero medio de paradas Prob. fallo ELU en la vida util
Duracién maxima de paradas Prob. fallo ELS en la vida util

N+4N funciones de densidad (PDF) de modos de fallo y parada.
7- Cambios en 4N PDF frente a N PDF historicos para fiabilidad,
funcionalidad y operatividad.

Figura 12 Aproximacion metodoldgica | para evaluar la proyeccién de los impactos del cambio climatico sobre obras de
proteccion del litoral.

4-1: Downscaling hibrido

Para resolver los procesos de propagacion del oleaje desde los nodos definidos en las proyecciones
dindmicas (resultado de la Tarea 2: Proyecciones de alta resolucién de variables marinas en la costa
espafiola (2019)) que cuentan con una resolucién de 8 km, hasta el pie de cada una de las obras a
analizar donde se pretende obtener una resolucidn del orden de decenas de metros, se hace uso de
una metodologia hibrida de dowscaling basada en las técnicas desarrolladas en Camus et al., 2011. La
aplicacién de dicha metodologia hara uso de batimetrias de detalle especificas de la zona de estudio,
si estuvieran disponibles, para llegar, como se ha dicho, a resoluciones espaciales del orden de los 25
m — 50 m. En la Figura 13 se presenta un ejemplo de la configuracién de las mallas necesaria de la
propagacion del oleaje para generar la regionalizacién de la informacion de oleaje desde los nodos en
los que se cuenta con los datos de las proyecciones dinamicas de los diferentes modelos climaticos
hasta el puerto de Candas (Principado de Asturias).
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Figura 13 Esquema de anidamiento de mallas de propagacion y resolucion espacial de las mismas, para resolver el

downscaling del oleaje desde los nodos de las proyecciones dinamicas hasta la malla de detalle en el Puerto de Candas
(Principado de Asturias).

La metodologia hibrida para realizar el downscaling del oleaje ha sido aplicada con asiduidad desde
Camus et al., 2013, verificdndose su eficiencia y utilidad. Dicha metodologia combina la propagacién
del oleaje mediante la ejecucién de un nimero seleccionado de casos con el modelo numérico SWAN
(Booij, et al., 1999), junto con sofisticadas técnicas matematico-estadisticas para la reconstruccion de
las series de oleaje en los puntos de interés (M puntos). El modelo SWAN es uno de los mas usados en
la literatura para simular el oleaje en profundidades intermedias y reducidas. SWAN es un modelo de
tercera generacion que resuelve los siguientes procesos: generacién de oleaje por viento, propagacion
del oleaje en el tiempo y el espacio, asomeramiento, refraccidn, triadas e iteraciones cuadruples del
oleaje, disipacion por “whitecapping”, fricciéon con el fondo, rotura por fondo y “set-up” entre otros.
Lo cual garantiza resolver correctamente todos los procesos necesarios de propagacion costera y
definir correctamente el oleaje a pie de obra. Cabe sefialar, por su importancia, que la resolucién de
los procesos no lineales de rotura del oleaje estdn incluidas en el modelo numérico.

Utilizando la configuraciéon de la Figura 13 como ejemplo ilustrativo, en general, se definira un Unico
punto de anidamiento (PO) para cada zona de estudio. Para dicha zona se recomienda utilizar una
extension del orden de 10 km sobre la linea de costa, acorde con la resolucidn espacial de los nodos
de las proyecciones dindamicas de partida que, en este caso es de 8 km. También condicionado por la
distribucidn de los nodos de las proyecciones dindmicas, las mallas de propagacion se configuran, en
general, rectangulares y orientadas al Norte, Este, Sur u Oeste (no inclinadas). En cuanto a las
dindmicas a utilizar para el downscaling, se utilizaran como forzamientos las series dinamicas de oleaje
y nivel del mar en el punto de anidamiento (P0O). Se verificara que el oleaje en el punto de anidamiento
en ningun caso esté en rotura (profundidad > 0.55 * Hs) para que la rotura sea resuelta directamente
por el modelo numérico SWAN. Dado que que el punto de anidamiento esta relativamente cerca de la
costa no se considera la generacion local de oleaje en los Ultimos 10 km de propagacién y, por tanto,
no se incluira el viento local. El nivel del mar se considera constante en las mallas de propagacion, y
compuesto por las series de marea astronémica, marea meteoroldgica y aumento del nivel medio del
mar (ANMM).

Siguiendo la técnica establecida en Camus et al. 2019, para incorporar probabilisticamente la
incertidumbre del ANMM (para distintos periodos y escenarios climaticos), en esta metodologia se
caracterizard la contribucion del ANMM al nivel del mar por medio de 10 deciles equiprobables de la
funcién de densidad de ANMM al final del periodo de estudio (ver Figura 14 ). Cabe sefalar que para
obtener los deciles, se ha ajustado una distribucion Log-Normal a la media y desviacidn estandar de
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las proyecciones regionalizadas de Slangen et al. 2014. Esta informacion esta caracterizada en los
nodos definidos en las proyecciones dindamicas (resultado de la Tarea 2: Proyecciones de alta
resolucion de variables marinas en la costa espafiola (2019)).

SLR (m)

Figura 14 Ejemplo de funcidn de distribucion Log-Normal de ANMM, regionalizada en un nodo segun Slangen et al., 2014,
para el escenario RCP 8.5 y el afio 2100, caracterizada por 10 deciles equiprobables.

Teniendo en cuenta que la mayor parte de las obras de proteccién se encuentran en profundidades
reducidas y, por tanto, condicionadas por la rotura del oleaje, se considera crucial la correcta
representacién de los procesos de rotura, que a su vez depende de la calidad de la caracterizacidn, no
solo del oleaje sino también de la batimetria de detalle y de todas las componentes del nivel del mar.
Por ello, la presente metodologia de downscaling, hace especial hincapié en una adecuada
caracterizacion probabilistica del nivel del mar (ANMM) y en la resolucién de los procesos de rotura
mediante el modelo numérico SWAN.

Por otro lado, y tal y como se explicara a continuacién, la caracterizacion intra-anual de los regimenes
de oleaje y niveles se realiza a escala mensual, para representar tanto la variacion invierno/verano en
la severidad del oleaje, mareas meteoroldgicas, etc. asi como la influencia de los solsticios de verano
e invierno en la caracterizacion de la marea astronémica (mareas vivas y mareas muertas) que tanto
influyen en los procesos de rotura del oleaje.

Por lo tanto, a partir de las series de Hs, Tm, Tp, Dir (de oleaje), MM (marea meteoroldgica), MA (Marea
astrondmica) y los 10 deciles de ANMM (ANMM 1, ... 10) en el nodo PO de anidamiento, se aplica la
metodologia de downscaling hibrido para propagar las N series horarias de oleaje histérica (para cada
uno de los modelos climaticos, GCM o RCM, en el periodo de referencia, 1985-2005) y las 4N series
horarias de oleaje futuras (para los dos escenarios climaticos, RCP4.5 y RCP8.5 de cada uno de los dos
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periodos futuros, 2026-2045 y 2081-2100) hasta los M puntos de interés. Cada una de dichas N+4N
series esta compuesta por aproximadamente 20 afios continuos de estados de mar horarios.

En funcidn de si es preciso la caracterizacion del régimen medio de oleaje (cuando sea necesario definir
la operatividad de las infraestructuras costeras) o del régimen extremal de oleaje (cuando sea
necesario definir la fiabilidad o funcionalidad de las infraestructuras costeras) o los dos, se definen los
siguientes pasos metodoldgicos del downscaling hibrido.

5A-I: Régimen medio

Dado que la operatividad de las infraestructuras costeras se evalta en el afio, tal y como se recoge en
los criterios técnicos de la ROM, y que como resultado de este proyecto se han generado series
temporales horarias con una extensién de 20 afios, no es necesario la generacion sintética de eventos
correspondientes al régimen medio para evaluar los modos de parada adscritos al estado limite
operativo. Es por ello por lo que el régimen medio a pie de obra queda definido, en los escenarios
futuros, por las 4N series de estados de mar propagadas a los diez deciles de ANMM (40N de aqui en
adelante) y por las N series temporales de estados de mar en el periodo histdrico. Es decir, el régimen
medio de la obra de proteccion costera se define por el forzamiento de 40N+N series horarias de oleaje
y nivel habiéndose propagado siguiendo la metodologia de downscaling hibrido anteriormente
descrita. Este proceso es sumamente importante, pues el nivel del mar condiciona la altura de ola a
pie de dique ya que modifica los procesos de transformacidon del oleaje, y una evaluacién fiable de los
modos de parada requiere no Unicamente considerar cambios en el nivel del mar, sino la influencia de
éste en el oleaje.

5B-I: Régimen extremal

La verificacién de los criterios funcionales y de seguridad de las infraestructuras costeras, a diferencia
de los asociados a la operatividad, se evalia en intervalos de tiempo uno o dos érdenes de magnitud
superiores, es decir, desde las decenas hasta los cientos de afos. Ello significa que los forzamientos
climaticos que pueden desencadenar un fallo estructural o funcional en la obra de proteccion tienen
una probabilidad de ocurrencia muy baja, e incluso puede que no hayan existido nunca en las bases
de datos, pues éstas tienen una longitud temporal acotada a 20 afos. Es por ello por lo que una
fidedigna caracterizacidon del régimen extremal requiere aumentar el tamafio muestral de eventos
extremos, empleandose para ello el denominado emulador de clima. Esta técnica estadistica permite
generar sintéticamente eventos extremos a partir de las series temporales horarias de las variables de
oleaje y nivel del mar, manteniendo las relaciones estadisticas de multidimensionalidad y no
estacionariedad. Es decir, el primer aspecto trata la ocurrencia conjunta de valores poco probables de
las variables del clima maritimo (como pueden ser la altura de ola significante, el periodo medio, la
direccion de procedencia del oleaje, el nivel del mar, et.) en la definicidn de los eventos extremos. Por
otra parte, el segundo aspecto, introduce la modulacion de éstos en el afio presentado una variabilidad
mensual que en el caso de la costa espafiola se caracterizan por ser mds probables en los meses de
invierno. En resumen, se pretende caracterizar el régimen extremal considerando su caracter
multidimensional y no estacionario, para ser capaces de simular estadisticamente el mayor rango
posible de eventos con incidencia en los modos de fallo a analizar y con una incertidumbre acotada.
Para ello, se aplica la técnica de los emuladores climaticos (Lucio et al.,, 2020) que consta de,
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primeramente, una caracterizacién estadistica que recoge el comportamiento multivariado y no
estacionario, para posteriormente simular eventos sintéticos basados en la caracterizacién anterior.
Para ello, se propone trabajar a escala mensual, pues permite asegurar al mismo tiempo una buena
representatividad del cardcter multidimensional y de la variabilidad intra-anual de los eventos
extremos. En el Anexo | se encuentra una detallada explicacién de la técnica del emulador de clima del
régimen extremal.

5AB-I: Régimen medio y extremal

A continuacién, se presenta el método de downscaling hibrido propuesto para propagar, desde el
punto representativo de aguas profundas hasta el punto de interés en la costa, las proyecciones
dinamicas de las variables relevantes, utilizadas para caracterizar el régimen medio, asi como los
eventos sintéticos, descriptores del régimen extremal. Dicho método combina técnicas estadisticas
(selecciéon MAXDISS y reconstruccion RBF) con técnicas numéricas (modelo SWAN), permitiendo
realizar las propagaciones de miles de estados de mar, con un coste computacional asequible y de
forma fiable.

Dentro de la metodologia general que se propone, es necesario propagar hasta el pie de la obra
considera dos grandes grupos de forzamientos. Por un lado, cada uno de los eventos del periodo de
referencia histérico, tanto los que se incluyen directamente en los resultados de las proyecciones
dindmicas como los generados sintéticamente y que se componen de las siguientes variables [Hs, Tm,
Tp, Dir, NM=MA+MM]. Por otro lado, es también necesario realizar las propagaciones de los eventos
correspondientes a los escenarios de cambio climatico y periodos futuros, que se caracterizan por [Hs,
Tm, Tp, Dir, NM=MA+MM+ANMM]. Con el fin de optimizar los recursos computacionales, y sin que
ello implique una pérdida de fiabilidad en el método, el procedimiento para la transferencia de las
dindmicas marinas hasta la zona de estudio se realiza conjuntamente para el régimen extremal y
medio. Tal y como se describird a continuacion, la seleccidn de estados de mar a propagar se realizard
combinando un subconjunto representativo del periodo histérico (sin ANMM), y otro subconjunto
representativo de los escenarios y periodos futuros (con ANMM). Dicha técnica, que se ha denominado
MAXDISS de MAXDISSs, permite obtener una muestra representativa de la variabilidad climatica sea
cual sea su escenario/periodo de estudio/modelo climatico. A continuacién, dicha muestra se propaga
numéricamente mediante el programa SWAN hasta la zona de estudio, para finalmente reconstruir
estadisticamente cualquier estado de mar.

e Periodo de referencia histérico:
o N series temporales horarias (proyecciones dinamicas).
o Nx(NVU x Vi, x 12) eventos sintéticos extremos.
e Escenarios y periodos futuros:
o 4N x 10 ANMMs series temporales horarias (proyecciones dinamicas).

o 4N x (NVU x Vi x 12 x 10 ANMM:s) eventos sintéticos extremos.
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5AB-I.1 Seleccion MAXDISS

El primer paso consiste en la aplicacidon del algoritmo de maxima disimilitud (MAXDISS) para la
identificacion de una muestra reducida de tamafio P que sea representativa de la variabilidad climatica
en el punto seleccionado de profundidades indefinidas (ver Figural5 ; Camus et al., 2011). Dicho
algoritmo se inicializa seleccionando un evento en la base de datos origen. Posteriormente, los P-1
eventos restantes son seleccionados secuencialmente con la condicion de mayor disimilitud en la base
de datos de partida respecto al subconjunto ya seleccionado (condicién de maxima distancia en el
espacio muestral formado por las variables [Hs, Tm, Dir, NM]).

oY
@'
10 '_'|||'_‘I . - - H
; C A e woe
- - - o - = .l oy
. a"e :.‘:ﬂ" La "_'.I"I'!E
5- & e ‘.?.f.. il‘l-""- =
it R
W LI, A
. g, @ . . "® 5l L7 ‘-!!- rai:.‘ .*‘. K
& . .., *.l-' e ._I.f -l ‘. A
E: '-.“I’ - : & -I- o ‘:‘E ':'l"' —B
. - o e - W b
= T @ v -I"I' % "—' kW T \ o
. PR . Yas » ¥ n g
" & % & ‘!'l" ‘..l 'M W
-5 g - "‘:. . ﬂl'ﬂ‘.q 'ri.l. f_‘} i5
. LA S "-1'5:,. "vxh
| - L] M F =
e LA T L R
¥ : R
L] . . 1 ’
=10+ &' -
=20 15 -1 2 0 b 10

Figural5 Seleccion del subconjunto de tamafio P=15 de una base de datos bidimensional, tras la aplicacién del
algoritmo MAXDISS (tomado de Camus et al., 2011).

Dada la ingente cantidad de datos (ver Figura 16), se propone aplicar dicho algoritmo de forma
recursiva y secuencial, lo que se ha denominado MAXDISS de MAXDISSes. Ello permite concatenar
subconjuntos representativos de unas condiciones climdticas dadas, de forma que al aplicar el
algoritmo sobre dichos subconjuntos se consiga una seleccién eficiente (pues se realiza sobre unas
muestras varios ordenes de magnitud inferior a las bases de datos de partida) pero fiable, puesto que
son representativas de la totalidad de periodos de referencia, escenarios y modelos climaticos.

La metodologia propuesta se basa en obtener, en primer lugar, los N+4N subconjuntos formados, cada
uno de ellos, con los P eventos representativos, al mismo tiempo, de las condiciones climaticas
regulares (régimen medio) y de las extremales; para el periodo de referencia, escenario y modelo
climatico analizado. Para ello se definen lo que en el esquema de la Figura 16 se denominan muestras
conjuntas V. Asi pues, para un modelo climatico, en un determinado periodo de tiempo y escenario, la
muestra V se define por la unién de las series temporales de las proyecciones dinamicas y los eventos
sintéticos extremos mediante las variables [Hs,Tm, Dir, NM]. El periodo de pico, aunque no se
considera en la seleccidn, se identifica en consonancia con los P estados de mar seleccionados.
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Precisamente la variable nivel del mar es la que condiciona el tamaio de Py la diferenciacion entre los
pasos a seguir en el periodo de referencia histérico, sin ANMM, y los periodos futuros, con ANMM. En
cuanto al tamafio de P, dado que el nivel del mar se trata como una variable mas de la seleccién se
propone utilizar P=1000, de forma que el espacio muestral 4-dimensional quede correctamente
representado. En cuanto al método en el periodo de referencia histdrico, el nivel del mar es la
combinacion de marea meteoroldgica y marea astrondmica, mientras que en los escenarios futuros
debe afiadirse el aumento del nivel medio del mar, que se trata como otra variable estocastica.

Dado que el objetivo principal de la seleccidn es cubrir el rango completo de condiciones climdticas
con influencia en la propagacion del oleaje hasta la obra para poder inferir (interpolar) la solicitacién
sobre ésta, para unas condiciones de oleaje y nivel cualesquiera, en los periodos futuros la muestra V
se conforma de forma similar al periodo de referencia histdrico afiadiendo a cada evento de oleaje el
aumento del nivel medio del mar del decil inferior (ANMM 1) y el superior (ANMM 10). Es decir, la
muestra conjunta se duplica en cuanto a las variables [Hs,Tm,Dir], al considerar el menos (ANMM 1) y
mayor (ANMM 10) aumento del nivel medio del mar esperado, para el escenario y periodo analizado.
Ello permite que unas mismas condiciones climaticas [Hs,Tm,Dir, MM+MA], pero con un aumento del
nivel medio del mar entre los dos anteriores, pueda interpolarse fiablemente, pues los limites superior
e inferior se encuentran correctamente modelados.

La segunda parte del método consiste en realizar una nueva seleccién sobre la muestra formada por
los N+4N subconjuntos de tamafo P previamente seleccionados. El subconjunto resultado de aplicar
nuevamente el algoritmo MAXDISS da lugar a la muestra de tamafio P=1000 que maximiza la
disimilitud del conjunto de periodos de referencia, escenarios y modelos climaticos, tanto desde el
punto de vista del régimen medio, como extremal. Es decir, el subconjunto final es representativo de
cualquier condicién, tanto regular como extrema, bajo cualquier escenario y modelo climatico siendo
ésta la muestra que se ejecuta numéricamente tal y como se explica a continuacion.

Periodo de referencia histérico:

N Proyecciones dinamicas N Muestras conjuntas (cada V incluye):
V= {Proyecciones dinamicas

N x (NVU x Vm x 12) /' U N
Eventos sintéticos Eventos sintéticos extremos} AXDISS
extremos MAXDISS de
N + 4N MAXDISSes -
. . Subconjuntos > Subcomu_nto
Periodos y escenarios futuros: de tamafio P final tamafo P

4N Muestras conjuntas (cada V incluye):

4N Proyecciones dinamicas V = {Proyecciones dinamicas (ANMM 1)
(x10 ANMMs) U

Eventos sintéticos extremos (ANMM 1)

U
4N x (NVU x Vmx 12) / Proyecciones dinamicas (ANMM 10)
(x10 ANMMs) U

Eventos sintéticos extremos Eventos sintéticos extremos (ANMM 10)}

4N
MAXDISS

Figura 16 Aplicacion del algoritmo MAXDISS para la seleccion conjunta del régimen medio y extremal para
cualquier periodo de referencia, escenario climatico y modelo.
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5AB-1.2 Ejecucion SWAN

El segundo paso en el procedimiento consiste en propagar el subconjunto final, resultado de la
aplicacion del algoritmo MAXDISS hasta la zona de estudio. Esto se realiza mediante el modelo
numérico SWAN (Booij et al., 1999), que incluye los procesos de transformacidn espacial del oleaje por
efecto conjunto de refracciéon; asomeramiento; disipacién de energia por fondo, asi como los
fendmenos caracteristicos de las profundidades reducidas como la rotura del oleaje y las interacciones
no-lineales. SWAN estd basado en la ecuacién conservacién de la accién de onda promediada cuya
resolucidn permite obtener los parametros espectrales del oleaje en puntos de interés del dominio de
propagacion. Cualquier modelo que resuelva la misma ecuacidn puede ser empleado en la aplicacion
de esta metodologia.

La configuracion numérica para la propagacion de la energia asociada a los estados de mar
seleccionados debe realizarse con el fin de conseguir la mejor caracterizacion posible del oleaje que
incide sobre la obra. Es decir, las mallas de cdlculo de la configuracién numeérica, deben incluir todos
los elementos batimétricos (tales como bajos, lajas o contornos costeros como cabos) cuya presencia
produzca un efecto acusado en la transformacién del oleaje. Mas aun, dado que el forzamiento del
oleaje no es constante a lo largo de los contornos de las mallas de calculo y que los estados de mar
seleccionados han sido obtenidos en un punto especifico, debe establecerse una relaciéon de
compatibilidad entre el punto denominado punto de anidamiento (P0) sobre el que se realizaron los
pasos metodoldgicos anteriores y los puntos localizados en los contornos. Con estas premisas, el
proceso de propagacién con el modelo SWAN consta de las siguientes etapas mostradas en la Figura
17 y que se describen a continuacion.

Propagacion numeérica con SWAN

1° Preparacion de la informacién [[ 2° Construccion de las mallas 3° Definicion del oleaje en los 4° Ejecucion SWAN: Definicion
batimétrica. de calculo. contornos (Compatible con la de los puntos objetivo.
seleccion MAXDISS)

Malla General

Figura 17 Metodologia para la propagacién numérica con SWAN de los estados de mar seleccionados hasta la
zona de estudio.
El primer paso consiste en obtener la informacién batimétrica en la zona de estudio. Cuanto mayor sea
la calidad de la batimetria mejor serd la caracterizacion de la transformacién del oleaje incidente. Esto
es especialmente en las zonas mas préximas a la costa en la que los efectos locales pueden tener
implicaciones importantes en la transformacion del oleaje que pueden verse sustancialmente
modificados por los cambios en el nivel del mar.
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En el segundo paso, se procede a configurar las mallas de cdlculo. Para ello, es necesario definir
dominios de ejecucién con una resoluciéon espacial acorde con la variabilidad de los procesos de
transformacion del oleaje. En otras palabras, dado que los gradientes espaciales de la altura de ola
varian en magnitud desde aguas profundas hasta la costa, parece adecuado utilizar diferentes
resoluciones espaciales las mallas de cdlculo con la consiguiente optimizacion de los recursos
computacionales. Esto justifica adoptar una malla general que cubra los procesos de transformacion
del oleaje de meso escala (orden de magnitud de la distancia entre nodos entre los 100-500 m), y
anidada a ésta una o varias mallas de detalle (orden de magnitud de la distancia entre nodos entre los
25-50m) que incluya el punto objetivo en el que se localiza la obra.

El tercer paso consiste en definir el oleaje en los contornos de las mallas de cdlculo de forma que
cualquier estado de mar definido en el punto de anidamiento de la zona de estudio, Po, anteriormente
definido, se propague hasta la zona de estudio. Es decir, deben definirse las variables
[Hs, Tm,Tp,Dir,NM] en cada uno de los puntos Py, P,, Ps,..., P, localizados suficientemente alejados de
costa, de forma que sean concomitantes con las variables [Hs,Tm,Tp,Dir,NM] en Po. Ello permite que la
metodologia puntual propuesta para la caracterizacion del régimen medio y extremal tenga en cuenta
la variabilidad espacial en los procesos de propagacion hasta los M puntos a pie de dique de la
estructura de proteccion.

Dado que dichos puntos de contorno se encuentran fuera de las zonas de interaccion no lineal del
oleaje, se puede asumir que los periodos son constantes. Ademas, dado el reducido tamafio de lamalla
general (orden de magnitud de los 10 Km), es posible considerar el nivel del mar uniforme en todo el
dominio. Asi pues, Unicamente es necesario definir [Hs,Dir] en cada uno de los / puntos del contorno
compatible con [Hs,Dir]po. Para ello se considera que entre Pg y los puntos de contorno el tren de onda
Unicamente se modifica por asomeramiento y por refraccién, modeldndose ambos procesos
analiticamente bajo la hipdtesis de batimetria recta y paralela. Asi pues, la direccién del oleaje
Unicamente se ve modificada por la refraccidn segun la ley de Snell (Ec. 1). En cuanto a la altura de ola
en cada punto / del contorno se obtiene obteniendo los coeficientes de asomeramiento y refraccién
entre Poy el punto analizado (Ec.2). El primero se obtiene de la relacion de celeridades de grupo la cual
es funcién del periodo y el calado. El segundo se obtiene de la relacién de angulos respecto a la
perpendicular a la orientacién de la batimetria a través de sus cosenos (Figura 18 ).
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Figura 18 Refraccion del oleaje entre Poy uno de los | puntos del contorno (Modificado de Water Wave

mechanics for Engineers and Scientists, Dean & Dalrymple 1991).

) . —1(SInDiry ¢,
Dir; = sin (—) (Ec.1)
Co
cgo |cos Dir
Hs; = Hsy Kasom. Krefra. = Hsy |— |—F=— (Ec.2)

cg; .| cos Din

Finalmente, se procede a la ejecucion del modelo SWAN para los P estados de mar. Para ello, y de

forma adicional a las variables meteo-oceanograficas ya caracterizadas se asume un espectro input

tipo JONSWAP, con un factor de ensanchamiento del pico, y=3.3 y una dispersién angular, Goleaje= 202.

Como resultado se obtienen mapas de propagacion (Figura 19 ) sobre la malla general y malla de

detalle que muestran cdmo se transforma el oleaje hasta llegar a la zona de estudio. Sin embargo, el

objetivo de esta ejecucidn es obtener las variables [Hs,Dir] en los M puntos a pie de dique (Figura 20 )

para definir las funciones de transferencia con Po.
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Hs=8.77m; Tm=8.7s; Tp=10.5s; Dir=55.1°
Nivel Mar=0.93m; v=3.3; o =20°
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Figura 19 Mapa de propagacion sobre la malla de detalle para un oleaje en Py de Hs=8.77m; Tm=8.7s;
Tp=10.5s; Dir=55.1%9 y NM=0.93m.

T(s) 1.33103 267.5

Figura 20 Espectro bidimensional en uno de los M puntos a pie de dique para un oleaje en Py de Hs=8.77m;
Tm=8.7s; Tp=10.5s; Dir=55.1° y NM=0.93m.
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5AB-1.3 Reconstruccion RBF

El dltimo paso de la metodologia de downscaling hibrido consiste en la reconstruccion de la totalidad
de las proyecciones dindmicas y eventos sintéticos extremos (definidos en Py) en la localizacién de la
estructura litoral, caracterizada por M puntos a pie de dique. Tomando los resultados de las
ejecuciones numéricas para los P estados de mar, se ajustan las funciones matematico-estadisticas
para la transferencia analitica de todos los estados de mar desde aguas abiertas. Para ello se emplea
la técnica de interpolacién no lineal basada en las funciones de base radial (RBFs, Camus et al., 2011),
obteniendo el régimen medio y régimen extremal a pie de dique. La metodologia propuesta para ello
puede verse esquematizada en la Figura 21 .

5AB-1.3 Reconstruccion RBF

5AB-1.1 Seleccion MAXDISS (Po) 5AB-1.2 Ejecucion SWAN (En cada M

Punto Pie Digue)
[HS,DI".]D!E Dique, 1
[Hs,Dir]Pie Digus, 2

S5AB-1.3.1 Ajuste funciones RBF

[Hs,Tm, Tp,Dir, NM]1
[Hs,Tm,Tp,Dir, NM]z Funciones transferencia; o

Po — M Puntos Pie Dique

Y

il-is.Tm.Tp.Dir, NM]P=1000 [Hs ,DirlPie Digue, P=1000

Inputs RBF Qutputs RBF
Hs M Puntos
Tm Hs

, : ] Pie Digue
Tp # Dir, —
Dir D!Ty Pie Dique . L .
NM ' po

SAB-1.3.1l Interpolacion REF

5AB-1.0. Régimen medio y régimen e AB-1.31ll Régimen medio v régime

* N Proyecciones dinamicas

+ Nx(NVU x Vm x12) Eventos
sintéticos extremos

+ 4N (x10ANMMs) Proyecciones
dinamicas

+ 4N x (NVU x Vm x12) (x10ANMMs
Eventos sintéticos extremos

extremal (P0) F

extremal (En cada M Punto Pie Digue)

+ N Proyecciones dinamicas

+ Nx (NVU x Vm x12) Eventos
sintéticos extremos

+ 4N (x10ANMMs) Proyecciones
dinamicas

« AN X (NVU X Vm x12) (x10ANMMSs)
Eventos sintéticos extremos

Figura 21 Metodologia para la reconstrucciéon RBF del régimen medio y extremal a pie de dique.

El primer paso consiste en ajustar las funciones de transferencia RBF entre Py y los M puntos a pie de
dique. En este caso, dado que los periodos y nivel de mar se consideran iguales en ambas
localizaciones, se ajustan las funciones que permiten obtener analiticamente, a pie de dique, la altura
de ola (Ec.3) y la direccidn del oleaje, a través de sus componentes espaciales para cada punto a pie de
dique (Ec.4y Ec.5).

Hspie dique = RBF([HS, Tm, Tp, Dir, NM], {[Hs, Tm, Tp, Dir, NM];;...; [Hs, Tm, Tp, Dir, NM]; 900},

{[HS] Pie Dique 1+ *» [HS] Pie Dique,lOOO})

Dlrxpie dique

{[Dirx]pie Dique, 1’ ** [Dirx]Pie Dique,lOOO})

-36-

(Ec.3)

= RBF([Hs, Tm, Tp, Dir, NM], {[Hs, Tm, Tp, Dir, NM];;...; [Hs, Tm, Tp, Dir, NM]; 900},

(Ec.4)
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Dirypie dique = RBF ([Hs, Tm, Tp, Dir, NM], {[Hs, Tm, Tp, Dir, NM];;...; [Hs, Tm, Tp, Dir, NM]; 0001,

{[Diry]Pie,Dique 1; s [Diry]Pie Dique,lOOO}) (EC' 5)

La aplicacion de estas formulaciones de interpolacidn permite obtener las variables Hs, Diry, Diry, en
cada punto a pie de dique de cualquier estado de mar caracterizado en Py por [Hs,Tm,Tp,Dir,NM] a
través de los resultados numéricos obtenidos en el apartado anterior. Asi pues se tiene que cada P
estado de mar ejecutado mediante el modelo SWAN ({[Hs,Tm,Tp,Dir,NM]3;...; [Hs,Tm,Tp,Dir,NM]1000})
resulta {[Hs]pie dique, 1;.-.;[HS]pie dique, 1000}, {[Dirx]pie dique, 1;-.-; [Dirx]pie dique, 1000}, {[Dirylpie dique, 1;---; [Dirylpie dique,
1000}, para cada punto a pie de dique. Por lo tanto, ya es posible aplicar dichas formulaciones de
transferencia para la propagacién del régimen medio y extremal hasta la obra litoral (Figura 22).
Siguiendo el esquema conceptual llevado a lo largo de toda la metodologia, en el periodo de referencia
histdrico se propagan mediante RBF hasta pie de dique las N proyecciones dindmicas y los N x (NVU x
Vm x 12) eventos sintéticos extremos. Por otra parte, por la combinacién de los dos periodos futuros
y de los dos escenarios climaticos, es necesario transferir 4N proyecciones dindmicas y los 4N x (NVU
x Vm x 12) eventos sintéticos extremos hasta pie de obra. Cada uno de estos es propagado a 10 niveles
resultado de sumas los 10 deciles de ANMM a las componentes de marea astrondmica y
meteoroldgica.
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Figura 22 Panel izquierdo: Comparacioén entre la altura de ola resultado de la propagacién hibrida de una serie
de proyecciones dinamicas en un escenario y periodo futuro a los deciles del ANMM inferior, ANMM 1, y
superior, ANMM 10, y el valor en aguas abiertas. Panel derecho: Comparacion entre los regimenes extremales
de altura de ola resultado de la emulacién sintética en aguas abiertas, con el resultado de la propagacion
hibrida de los eventos extremos sintéticos en un escenario y periodo futuro a los deciles del ANMM inferior,
ANMM 1, y superior, ANMM 10.

6-I: Evaluacion de impactos

La evaluacién de los impactos estructurales, funcionales y operacionales se lleva a cabo siguiendo una
metodologia probabilista, obteniendo el grado de cumplimiento de los objetivos de proyecto
marcados por la normativa ROM (criterios de fiabilidad, servicio y operacionales) mediante
aproximacion numérica a través de la técnica de Monte Carlo (Lara et al., 2019). Para ello, en primer
lugar, se debe describir la estructura costera objeto de andlisis a través de su arbol de fallo (Burcharth
et al., 1993). Un arbol de fallo (Figura 23 ) es una representacion jerarquica que relaciona cdmo unos
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mecanismos disruptores (modos de fallo y modos de parada) afectando a unos elementos expuestos

(seccion tipo, equipamiento sobre la estructura y las operaciones que en ella se realiza) puede conducir

al incumplimiento de los criterios de disefio. Un arbol de fallo, por lo tanto, se construye ad-hoc para

cada estructura analizada, respondiendo a las siguientes preguntas:

¢Cuales son los requerimientos técnicos que de ella se esperan? Por ejemplo, para estructuras
sin ningun tipo de operativa sobre o detras de ellas, se puede prescindir de la verificacidon
operativa (por ejemplo, los espigones).

éCuales son los elementos que pueden verse afectados por la accién climatica? Ello requiere
definir los elementos estructurales como los mantos de proteccion; los elementos requeridos
para llevar a cabo las operaciones sobre ella sin ser claves para la seguridad de la obra (por
ejemplo, equipamientos portuarios); y las operaciones que en ella se realizan (por ejemplo, las
operaciones portuarias de carga/descarga).

¢éCudles son los mecanismos que pueden conducir al incumplimiento de los objetivos de
proyecto? Identificados cada uno de los elementos, se definen los modos que pueden conducir
a su fallo o parada (Figura 24 ). Por ejemplo, el desplazamiento de piezas del manto principal
es debido a un exceso de carga hidraulica sobre este.

¢Qué impactos produce sobre la estructura dichos modos de fallo y parada? Los modos de
fallo adscritos al ELU provocan un dafio sobre un elemento de la estructura lo cual se traduce
en una pérdida de seguridad; Los modos de fallo adscritos al ELS provocan un dafio sobre un
elemento de la estructura sin que se vea comprometida su seguridad, Unicamente su
funcionalidad; y los modos de parada adscritos al ELO provocan una parada en las operaciones
sin consecuencias estructurales (la parada cesa en cuanto cesa la accién climatica).

| Estructura costera |

ELV ELS ELO
°
[ : |
Inestabiicad nest »
oo Ines od cnes.obo:d, Inest Oper -:nn
<
extderior Superestnuctura :e"w' . Equipamuento estuchrs
1
| ° |
Exceso carga Exceso carga Exceso carga Exceso carge Exceso redase Exceso redase
MNorduica sobre o Norduica sobre el Mdrauiica sobre sobre el terrend sobre sobre
Derma de ple manto extenor 03pakIon de apoyo osrucira esruchras

Figura 23 Ejemplo del arbol de fallo de una estructura costera. Las relaciones entre elementos / modos de fallo
“0” obedecen a una conceptualizacion de sistema en serie en el que el fallo se alcanza si se produce alguno de
los fallos individuales.
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Figura 24 Ejemplo de los modos de fallo hidraulicos y geotécnicos de una estructura costera en talud (tomado
de ROM 1.1-18).
El esquema conceptual propuesto para la evaluacion de los impactos se esquematiza en la Figura 5.
Remarcar que derivado de aplicar una aproximacion probabilista, se evaltia el margen de cumplimiento
de los objetivos de proyecto, aspecto altamente importante para la implementacién de medidas de
adaptacion flexible. El elemento central es la estructura costera expuesta, caracterizada por tener que
cumplir unos requerimientos de disefio que pueden verse incumplidos si alguno de sus elementos se
ve afectado por mecanismos disruptores. La estructura costera objeto del andlisis se encuentra
solicitada por unas condiciones climaticas, extremas y regulares, las cuales han sido caracterizadas a
pie de dique segun los apartados anteriores. El tercer aspecto a considerar para la proyeccion de los
impactos es la susceptibilidad de la estructura, caracterizada a través de la vulnerabilidad de cada uno
de los elementos individuales y sus modos de fallo o parada. Para ello, debe caracterizarse el
comportamiento (estructural, funcional u operativo) ante unas condiciones climaticas dadas, asi como
establecer umbrales a partir de los cuales se considera que se ha alcanzado el fallo o parada. En otras
palabras, deben establecerse relaciones entre las variables solicitantes (clima maritimo) y las
propiedades estructurales (peso de las piezas de los mantos, peso del espalddn, cota de coronacion,
etc.) de forma que se pueda cuantificar si existe, por ejemplo, un exceso de carga hidrdulica o de
rebase, asi como umbrales de tales procesos de interaccion oleaje-estructura que cuantifiquen si se ha
alcanzado el fallo o la parada. En esta metodologia se propone el empleo de formulaciones semi-
empiricas (FSE) existentes en la literatura, asi como los umbrales recogidos en los principales manuales
internacionales. Asi pues, una FSE relaciona como unas determinadas condiciones de oleaje y nivel
interactdan con unas propiedades estructurales dadas, cuantificando el comportamiento de esta a
través de una variable de gobierno ¥ descriptora del mecanismo analizado (Ec. 6). Si dicha variable
supera el valor umbral W, pral, S€ cOnsidera que dichas condiciones desencadenan el fallo o la parada.
Tomando como referencia las formulaciones de estabilidad en mantos exteriores, éstas relacionan el
forzamiento climatico a través de las variables [Hs,Tm,NM] con el tamafio de las piezas, su densidad y
pendiente del talud. La relacion funcional entre ambos conjuntos de variables da lugar al denominado
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parametro de dafio (S), que sirve de métrica para evaluar cdmo se desplazan las piezas del manto ante
los forzamientos climaticos. Si dicho valor es superior al valor que define el nivel de daflo maximo
permitido, por ejemplo, inicio de averia, se considera el fallo de la estructura. De forma andloga se
puede hacer para el rebase, tomando los umbrales de rebase que provocan un dafio sobre el

equipamiento o en la parada de las operaciones.

FSE - ¥ = f (Clima maritimo, Propiedades estructurales) (Ec.6)

Fallo/Parada < ¥ >Y¥,,.pa

23
2 I Estructura costera |
8
Forzamiento climatico a £

pie de digue s

& ELU ELS ELO
(Emulador Clima q Vulnerabilidad
+ B — —— - estructural
) P, g Seccioén tipo Equipamiento Operaciones S
Proyecciones dindmicas S | P | | quip | | P | funcional v operativa

propagadas) e | | |
80 Exceso Exceso
S S EX}(]:ESFJ :?arga rebase sobre rebase sobre
g s idraulica estructura estructura
E

Impactos (Margen
de cumplimiento) Y 3

Dario sobre Dafio sobre Parada de
la estructura equipamiento operaciones

Figura 25 Esquema conceptual para la evaluaciéon de los impactos de cambio climatico en las obras de
proteccién costera siguiendo la aproximacion metodolégica I.
Por lo tanto, la estructura o alguno de sus elementos individuales cumplira los objetivos de disefio si
el valor critico de W,,; en la vida util es inferior a al valor umbral W ;,pra1- Siguiendo con el ejemplo
del dafio en el manto exterior de un dique en talud, el evento extremo ocurrido en los Vm afios con
mayor dafio es el que determina el valor de S..i;.- No obstante, la determinacién de dicho valor esta
sujeta a una incertidumbre inherente debida, tanto al propio clima maritimo que alcanza a la
estructura durante su vida Util, como a la respuesta de ésta. En otras palabras, el evento extremo
maximo a pie de dique esperable en la vida atil tiene un comportamiento totalmente estocastico y es
por ello que se ha desarrollado una metodologia para la generacidn sintética de miles de estados de
mar extremos. Sin embargo, es necesario remarcar que la respuesta hidrodindmica de la estructura
tiene también un marcado caracter probabilista. Esto se puede observar en las multiples FSE existentes
en la literatura, en el que se marcan las bandas de confianza de los ajustes propuestos, dando lugar a
que unas mismas condiciones climdticas puedan provocar una respuesta estructural diferente. Por
todo lo anterior, el objetivo no debe ser determinar un valor discreto de W, sino la funcién de
densidad completa que permite tener en cuenta todas las incertidumbres existentes dentro del andlisis
(Figura 26 ). Identificando el valor umbral que separa la regidn de fallo/no fallo, la probabilidad de fallo

pr esperable es el drea bajo la curva tal que Werir > Yumbral -

La determinacion de la funcién de densidad de W, puede realizarse de forma analitica bajo la
hipétesis de comportamiento gaussiano de todas las variables involucradas en su determinacion, lo
cual no es realista, o mediante aproximacién numérica a través de la técnica de Monte Carlo. Este
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ultimo método permite considerar el comportamiento real de cada variable individual a través de su
caracterizacién estadistica no-estrictamente gaussiana. Para ello, es necesario simular multiples vidas
Utiles en tanto en cuanto se obtenga una muestra de W..; suficientemente grande que permita
aproximar su funcién de densidad tedrica. De forma analoga, y de acuerdo con lo expuesto en el
apartado relativo a la generacion sintética de estados de mar, la probabilidad de fallo resultado de
aproximar W..i; a través de NVU vidas Utiles en las que se alcanza el fallo en Nf de ellas es:

Nf
pr = f PDF (W) d¥pip =~ —— (Ec.7)
! Yerit > Yumbral o - NVU

>
crit lI'umbral

Region FALLO

<
crit LIJum'.::ral

Region NO FALLO

PDF (\I’Cm)

g o

crit

umbral

Figura 26 Ilustracion para la obtencidn de la probabilidad de fallo (Pf), como el area bajo la curva de la regién
de fallo (Adaptado de Burcharth et al., 1993).
Ademas de conocer la probabilidad de fallo de la obra en su vida util, un resultado altamente
interesante desde el punto de vista de la toma de decisiones es la cuantificacidon probabilista de la
evolucion del periodo de retorno del fallo de la obra, T;. Resultado de aplicar la técnica de Monte Carlo
a escala mensual (con 12 valores de la variable de gobierno en cada uno de los Vm aios), este puede
obtenerse indirectamente a través del ratio de fallo anual A;. Para ello, afio a afio, se contabiliza el
numero de vidas utiles sintéticas que han fallado (Ec.8) siguiendo un procedimiento analogo al
anteriormente descrito para el cdlculo de la probabilidad de fallo en la vida util (Figura 27 ). Asumiendo
que los fallos en un determinado periodo de referencia y escenario climatico son aleatoriamente
constantes, el tiempo medio entre fallos puede obtenerse como la media de los NVU tasas de fallo
anual (Ec.9). Dado que dicha variable cuantifica la tasa de recurrencia del fallo en afios?, su inversa
resulta ser el periodo de retorno medio. En comparacion con la probabilidad de fallo en la vida util,
dicha métrica permite tener en cuenta que en una misma vida util puede haber mas de un afio en el
que se alcance el fallo, lo que es altamente interesante en el planteamiento de futuras medidas de
adaptacion. Con todo ello, repitiendo el proceso en cada escenario climatico, periodo de referenciay
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modelo climatico se obtiene la caracterizacion probabilista de la evolucién del periodo de retorno, el
cual comparandose con el periodo de retorno de disefio permite también cuantificar el cumplimiento
futuro de los criterios de disefio.

Nf;
L= N -1 . = _Jt
A; = Tasa fallo anual (afios™) = A; NVU (Ec.8)
1 1
A :ﬂZ’li S To=2  (Ee9)
T T T T T T L L
Simulacion 1
M= gip | A= wip | e = ¥ —— Simulacion 2
' Simulacion 3
Simulacion NVU
: M= wr M., = wr
*
= *
¥ %
BTSN | SR | |1y AN | | R P P I E——
umbral [ i
/\ll |
\ f)g(\ /\, !
") o A \Wlw /\_\/_
Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afo Vm

Tiempo (afios)
Figura 27 Esquema para la obtencién del ratio de fallo anual en un determinado escenario climatico y periodo

de referencia.
Asi pues, en el presente apartado se procede a analizar los impactos del cambio climatico en sus
multiples categorias segun la clasificacién ROM, a través de los cambios en las funciones de densidad
de las variables de gobierno descriptoras de los modos de fallo hidraulico y de parada, aplicando el
método de Monte Carlo. Por cada periodo de analisis/escenario y modelo climatico se obtienen las
funciones de densidad completas de cada uno de estos mecanismos disruptores, con el fin de
cuantificar los cambios en las probabilidades de fallo y periodos de retorno. La metodologia propuesta,
basada en un analisis de alta resolucion, permite identificar los requerimientos mas susceptibles a la
variabilidad climatica, asi como los modos criticos. Esto es un factor determinante, no solamente para
conocer el estado futuro de la estructura costera, sino de cara a plantear futuras medidas de
adaptacion basadas en el conocimiento objetivo resultado de aplicar la metodologia propuesta. A
continuacién, se procede a describir los pasos a seguir en modos de parada operativa y en los modos
de fallo hidraulico.
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6A-1: Modos de parada operativa

Los modos de parada operativa son los mecanismos que producen una interrupcién en la operativa de
la estructura por un periodo de tiempo igual a la accion del agente climatico, de forma que en cuanto
cesa la accion de éste se restablece su normal uso sin consecuencias estructurales. En general, estos
modos de parada son desencadenados por un excesivo rebase sobre la estructura o una excesiva
agitacion interior en el trasdds de ésta.

Atendiendo a la normativa ROM, los modos de parada se evallian anualmente haciendo uso de las
series temporales horarias y teniendo que verificar conjuntamente en la vida util los criterios de
operatividad minima anual (p); nimero medio de paradas (Nm) y duracién maxima esperada (Dm).

La metodologia para cuantificar los cambios en cada uno de estos tres criterios por efecto del cambio
climdtico se muestra en la Figura 28 , diferenciando entre el periodo de referencia histdrico y los
periodos de referencia/escenarios climaticos futuros en los que debe considerarse la influencia del
ANMM. En cualquier caso, tres son los pasos metodolégicos que deben realizarse:

Modo de Parada Operativa

Periodo de referencia historico Analisis del cambiocen el cumplimiento
N series temporales + N Operatividades minimas de o criterios HOM
del fendmeno fisico * NX Naios Operatividades anuales anuales Funciones de densidad empiricas,
descriptor del modo * N x Nafos Paradas anuales + N Paradas medias anuales PDFs (Agregar por periodo de
de parada a escala + N x Nanos Duracion maxima anual anuales referencia y escenario climatico);
horaria y con una de una parada * N Duraciones méximas # Historico: N valores
extension de Mans anuales de una parada » Futuros: N x 10 Valores
125
L
Periodos de referencia y escenarios climaticos futuros 19 -—-22::;3;‘?;‘;5
\ RCPES, J026-2045
||| ——RCP&S, 2081-2100
4N (x10ANMMS) + 4N x 10ANMMS X Nafos = 4N x 10ANMMs 0.75 —— Uimitral ROM
series temporales del Operatividades anuales Operatividades minimas anuales z \
fenomeno fisico » 4N x 10ANMMS % Nafios » 4N x 10ANMMs 05 \
descriptor del modo Paradas anuales > Paradas medias anuales anuales \
de parada a escala * 4N x T0ANMMS % Nafos = 4N x 10ANMMs
horaria y con una Duracion maxima anual Duraciones maximas anuales de
extension de Mafcs de una parada una parada —
0 2 4 L3 B 1w
Paradas Operacionales, [sventos | afio.]

Figura 28 Metodologia para el analisis de los impactos de cambio climatico sobre los modos de parada operativa.

1. Aplicar los conjuntos de proyecciones dindamicas del periodo de analisis/escenario y modelo
climatico con las variables de interés para obtener la serie temporal horaria y continua de
extensién igual a Nasos con el fendmeno fisico descriptor del modo de parada. Por ejemplo, en
el caso concreto del rebase, debe obtenerse la serie temporal horaria de caudal y volumenes
de rebase sobre la estructura aplicando las FSEs de rebase. En el caso de los periodos de
referencia y escenarios climaticos futuros, cada estado de mar se combina con cada uno de
los deciles equiprobables de ANMM.

2. Cruzar las series temporales obtenidas en el paso anterior con el umbral operativo.
Continuando con el ejemplo del rebase, se define el caudal o volumen de rebase a partir del
cual se produce una parada de las operaciones. Esto conecta con el andlisis anual de los tres
criterios operativos, definiendo (1) las operatividades anuales (porcentaje de tiempo con
condiciones operativas en cada afio); (2) paradas anuales (niumero de eventos con
condiciones no operativas en cada afio) y (3) duracion maxima anual (intervalo de tiempo
consecutivo con mayor interrupciéon operativa en cada afo). De forma analoga al paso
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anterior, en los periodos de referencia futuro se tienen los valores correspondientes a estos
3 criterios multiplicado por diez por la influencia del ANMM.

3. Promediar los valores anuales obtenidos en el paso anterior para obtener estadisticos
representativos del intervalo de tiempo analizado. Asi pues, de las Nasos Operatividades
anuales se define la operatividad minima anual (p) como el estadistico representativo del
primer criterio. El segundo criterio queda descrito por el nimero medio de paradas anuales
(Nm) en el intervalo de tiempo vy el tercer criterio por la duracion maxima probable (Dm),
obtenida como la media de las duraciones maximas anuales.

Obtenido los valores discretos de cada modelo para cada periodo de referencia y escenario climatico,
estos deben agregarse por horizonte temporal de forma que se cuantifique el cambio a través de las
funciones de densidad. Es decir, para cada uno de los tres criterios, en el periodo de referencia
histérico se tendrd una funcién de densidad empirica construida con N valores los cuales se consideran
equiprobables, pues los N modelos climaticos son igual de fiables para representar las condiciones
climaticas en el periodo de tiempo analizado. En cambio, en los 4 horizontes temporales futuros, dichas
funciones de densidad se encuentran conformadas por N x 10 valores equiprobables, puesto que los
10 deciles de ANMM son igual de probables por definicion.

Resultado de aplicar lo anterior se obtiene una representacién probabilista del grado de cumplimiento
de cada uno de los tres criterios operativos de la estructura litoral en el periodo de referencia histdrico,
en el medio y en el largo plazo bajo las dos condiciones de cambio climatico analizadas (Figura 29 ).
Dichas funciones de densidad son de gran valor para la toma de decisiones, pues cuantifican cual es la
probabilidad de no consecucion de los objetivos de proyecto desde el punto de vista operativo (area
bajo la curva tal que la variable del criterio sea mayor al umbral ROM) en un escenario dado
permitiendo definir sobre qué actuar y en que instante para mantener los criterios de disefio
operativos.
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1.2

® Historico

RCP4.5, 2026-2045
RCP4.5, 2081-2100
m— RCP8.5, 2026-2045
RCP38.5, 2081-2100
Umbral ROM

Paradas Operacionales, [eventos / afio]

Figura 29 Funciones de densidad del nimero medio de paradas operativas anuales para el periodo de referencia
histdrico y los periodos futuros en los dos escenarios de cambio climatico analizados.

6B-1: Modos de fallo hidraulico

Los modos de fallo hidraulicos son los mecanismos que producen un dafio estructural debido a Ia
accion oleaje. Estos se dividen en dos grupos de acuerdo con la finalidad del elemento que sufre el
dafio. Asi pues, si se dafia un elemento estructural con un papel clave para asegurar la seguridad
estructural de la obra se habla de modos de fallo hidraulicos adscritos al estado limite ultimo, mientras
que si el elemento dafiado no tiene la misién de garantizar la estabilidad de la obra, pero es requerido
para llevar a cabo las actividades por las que se concibe, se habla de los modos de fallo pertenecientes
al estado limite de servicio. Ejemplo de los primeros pueden ser los modos de fallo relacionados con
el dafo a las piezas del manto o espaldones mientras que los segundos se relacionan con los elementos
del equipamiento tales como gruas e instalaciones.

Siguiendo con el marco conceptual de la normativa ROM, los modos de fallo hidraulicos son
provocados por la acciéon de eventos extremos meteo-oceanograficos con un periodo de retorno de
decenas o cientos de afios, definiendo como criterio de disefio la probabilidad de fallo en la vida util
de la obra. En este caso, y a diferencia de los modos de parada operativa, también se introduce el
concepto de periodo de retorno medio de la obra bajo las hipétesis climaticas analizadas. Asi pues, el
procedimiento para cuantificar la tasa de cambio de los criterios de diseio del ELU y ELS por efecto del
cambio climatico, se articula nuevamente en 3 pasos, que se muestran en la Figura 30 .
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* N Probablidades de fallo
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Figura 30 Metodologia para el analisis de los impactos de cambio climatico sobre los modos de fallo hidraulicos.

1.

Aplicar los conjuntos de eventos sintéticos extremos del periodo de analisis/escenario
/modelo climatico con las variables de interés para obtener las NVUs serie temporales
mensuales de extension igual a Vi, con el fendmeno fisico descriptor del modo de fallo, W. Por
ejemplo, en el caso concreto de dafio sobre el manto principal, deben obtenerse las series
temporales mensuales del parametro de dafio S aplicando alguna de las FSE existentes en la
literatura. En el caso de los periodos de referencia y escenarios climaticos futuros, cada estado
de mar extremo se combina con cada uno de los deciles equiprobables de ANMM.

Obtener el valor critico de la variable de gobierno en cada una de las NVU vidas utiles, W.,i¢.
Repitiendo el procedimiento, afo a afio, en lugar de en la vida util, se obtienen sus valores
limite para el cdlculo posterior de la tasa de fallo anual. Continuando con el ejemplo de dafio
en el manto principal, se define el valor maximo en cada una de las vidas utiles sintéticas del
pardmetro de dafio S. De forma analoga al paso anterior, en los periodos de referencia futuro
se tienen los valores correspondientes a los criterios de disefio relativos al ELU y ELS
multiplicado por diez por la influencia del ANMM.

Por cada uno de los periodos de de anélisis/escenarios y modelos climaticos construir la
funcién de densidad de ¥,,;;, formando muestras de NVU valores. Cruzando cada una de
estas funciones de densidad con el valor de disefio Wy, pra1, S€ Obtienen las N probabilidades
de fallo en la vida util para el periodo de referencia histérico, y las 4N x 10 probabilidades de
fallo en la vida util para los periodos de referencia y escenarios climaticos futuros, segun lo
mostrado en la Figura 26 . Por su parte, el periodo de retorno medio se calcula previo calculo
de las Vm A tasas de fallo anual, cruzando, afio a afio, con el valor de disefio, W, ,npral-
Promediando su valor en la vida Util y calculando su inversa se obtiene el periodo de retorno.

Obtenidos los valores discretos de probabilidad de fallo de cada modelo para cada periodo de

referencia y escenario climatico, estos deben agregarse por horizonte temporal de forma similar a los

modos de parada, considerando que los modelos y los 10 deciles (en caso de que existan) son
equiprobables.
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Resultado de aplicar lo anterior se obtiene una representacién probabilista del grado de cumplimiento
de los criterios de fiabilidad y funcionalidad de la estructura en el periodo de referencia histérico, en
el medio y en el largo plazo, bajo los dos escenarios de cambio climatico considerados. Tomando como
ejemplo las trayectorias de las probabilidades de fallo (Figura 31 ), su evolucién temporal son
nuevamente de gran valor puesto que permiten disponer de una herramienta objetiva para la toma
de decisiones en relacién con el instante de tiempo y bajo qué condiciones puede ser requerido
plantear medidas de adaptacidon que permitan mantener los criterios de disefio relativos a la fiabilidad

y funcionalidad.

- : i _ . . 1
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-
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Figura 31 Evolucion temporal de la probabilidad de fallo para el periodo de referencia histérico y los periodos de
referencia futuro en los dos escenarios de cambio climatico analizados. Para los periodos analizados, se muestra
el resultado para cada uno de los modelos mediante su media y + su desviacién tipica para incluir la
incertidumbre asociada a cada modelo climatico

2.4.4. Aproximacion |l

La Aproximacion Il es una simplificacion de la Aproximacidon I. Como se vera a continuacién, se
proponen un conjunto de simplificaciones que permiten la aplicacién de la metodologia general, pero
introduciendo algunas limitaciones en cuanto al cumplimiento de los objetivos inicialmente
planteados. En la Aproximacién Il se definen las mismas 3 fases (definicién del caso de estudio,
downscaling de dindamicas y evaluacién de los impactos), que a su vez se organizan en 7 pasos, tal y
como se resume en la Figura 32. A continuacion, se desarrolla cada uno de los pasos especificos de la
Aproximacion I, salvo los pasos 1, 2 y 3 correspondientes a la fase de definicién del caso de estudio,
pues no presenta modificacién alguna con respecto a lo ya explicado en la metodologia general.

Las diferencias esenciales entre la Aproximacién Il y la Aproximacién | residen en una serie de
simplificaciones en la técnica de downscaling de los forzamientos climdticos y en la generacién
sintética de estados de mar. Dada la complejidad de construir el modelo estadistico multivariado
basado en cépulas Gaussianas de la Aproximacién |, en esta aproximacion se sustituye dicho modelo
por una caracterizacién univariada de las variables de interés a pie de dique, relacionadas mediante
modelos de dependencia entre ellas (no cdpulas). Mas aun, el oleaje a pie de dique no se obtiene
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mediante la técnica de downscaling hibrido anteriormente descrito, sino que se propaga
analiticamente aplicando las leyes de conservacion del flujo de energia para el asomeramiento, de
Snell para la refraccién y de Goda para la rotura.

En la evaluacién de los impactos, las formulaciones semi-empiricas a aplicar son las mismas que en la
aproximacién anterior. No obstante, dado que no se realiza una generacién sintética, no es posible
cuantificarlos mediante una aproximacion probabilista. En este caso, y una vez obtenidas las series de
oleaje y nivel, se evalla el evento de disefio para cualquier escenario climatico y periodo de analisis.
Légicamente, dada la variabilidad climatica, el evento de disefio cambiara dando lugar a cambios en el
impacto estudiado considerando la hipétesis de que la obra no sufre cambios estructurales en el
tiempo.

Es, por tanto, importante sefalar que la Aproximacion Il se basa en una metodologia determinista
(Verificacidon de un estado de mar de calculo por escenario climatico/periodo de estudio/modelo
climatico). Sin embargo, dado que se emplean N modelos climaticos, los resultados agregados por
escenario y periodo se presentan de forma probabilista, con la Unica incorporacion de la incertidumbre
resultado de tener varios modelos climaticos y, por tanto, realizaciones del clima futuro.

APROXIMACION II:

Definicion del caso de estudio:

1- Definicién tramo costero y su clima maritimo
2- Definicion infraestructuras costeras

3- Definicion modos de fallo y parada

Downscaling: Propagacion de N series de oleaje histdricas y 4N futuras.
4-Il Formulas semi-empiricas

5A-1l Régimen Medio 5B-l Régimen Extremal
Series horarias de 20 afos Temporales de célculo

Definicion del oleaje incidente en M puntos a pie de obra

Evaluacion de Impactos

6A-ll Modo de parada operativa 6B-11 Modos de fallo hidraulico
Operatividad minima
Numero medio de paradas Prob. fallo ELU en la vida atil
Duracién maxima de paradas Prob. fallo ELS en la vida util

N+4N funciones de densidad (PDF) de modos de fallo y parada.
7- Cambios en 4N PDF frente a N PDF histdricos para fiabilidad,
funcionalidad y operatividad.

Figura 32 Aproximacion |l para evaluar la proyeccidn de los impactos del cambio climatico sobre obras de proteccién.
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4-1I: Downscaling simplificado

La obtencién del oleaje incidente a pie de obra se obtiene, primero, propagando las N series
temporales horarias hasta los M puntos a pie de dique, y segundo, caracterizando los regimenes
extremales y medios en estas localizaciones. La resolucidn de los procesos de transformacién del
oleaje desde profundidades indefinidas hasta la costa se realiza mediante formulaciones analiticas y
semi-empiricas. Este procedimiento se esquematiza en la Figura 33 . El primer paso consiste en asimilar
la batimetria real a una batimetria recta y paralela con una pendiente uniforme igual a tan B. Dicha
simplificacion permite asumir que la refraccién puede evaluarse haciendo uso de la Ley de Snell. Asi
pues, definido el punto Po de profundidades indefinidas (el mismo utilizado que en la aproximacion
anterior para construir el modelo multivariado), se transfiere el oleaje aplicando las formulaciones
analiticas para asomeramiento y refraccion. El Ultimo proceso relevante, especialmente cerca de la
costa es la rotura que viene condicionada por la relacidn entre la altura de ola y la profundidad. Para
incluirla, es necesario aplicar un criterio de rotura. En este caso, se recomienda hacer uso del criterio
de Goda. Dada la influencia del nivel del mar en la propagacién el ANMM se introduce, de manera
analoga a la Aproximacion |, a través de los 10 deciles equiprobables de la funciéon de densidad del
ANMM al final del escenario climatico y periodo de estudio considerado.

Propagacién analitica con férmulas semi-empiricas

Batimetria real Hipdtesis de batimetria recta y paralela

Conservacion flujo energia
(Asomeramiento)
+

M Puntos M Puntos

Pie Digue ¢ Ley de Snell
v (Refraccion)
+
Criterio de Goda
(Rotura)

En cada M punto

HSFU x KIISDIII. x Kr'{r.)

HSpie pigue = TN
'Pie Di ¢
i HSpie diguerotura

Figura 33 Estrategia de propagacion del oleaje basado en formulaciones semi-empiricas

La propagacion de las proyecciones dindmicas se realiza obteniendo, hora a hora, los coeficientes de
asomeramiento y refraccion que relacionan el punto en profundidades indefinidas (Po) con la
localizacidn de estudio (M puntos a pie de dique). Asi pues, cada estado de mar horario perteneciente
a las 4N+N series temporales horarias se transfiere hasta la costa. Destacar, que al igual que en la
aproximacién anterior, las 4N series futuras se propagan con los niveles correspondientes a los 10
deciles seleccionados de ANMM. La localizacién de este tipo de estructuras en aguas someras hace
que, en general, los eventos mayores vean el valor de la altura de ola limitado por la rotura compatible
con la componente multivariada del estado de mar y nivel del mar.

Las formulaciones a emplear para ello se muestran a continuacién.

El asomeramiento produce cambios en la altura de ola en la propagacion y se determina mediante el
coeficiente de asomeramiento Kgsom.. Dicho coeficiente se basa en la conservacién del flujo de energia
entre dos puntos, y se obtiene segin lo mostrado en la ecuacién 10, relacionando las celeridades de
grupo, Cg entre el punto en profundidades indefinidas (Po) y los M puntos a pie de dique.
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" | 1+ 2k(hpie pigue + NM)  Liie pigue
\J 2 smh Zk(hple pique + NM)) Ty

Cro
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n CPie Dique

Cgpo _
CgPie Dique

(Ec.10)

Kasom.

k= 21
L
gT? <2nh>
L =
o tanh 7

La refraccion el oleaje produce un cambio en la direccion de propagacidn con respecto a la batimetria
y en la altura de ola. El cambio de la altura de ola se caracteriza mediante el coeficiente de refraccion
Krefr, obtenido mediante la conservacion del flujo de energia, y la direccion en cada uno de los M puntos
a pie de dique por Dirpie pique, haciendo uso de la Ley de Snell, seglin la ecuacién 11. Como ya se ha dicho
anteriormente, la Ley de Snell y la expresidn del coeficiente de refraccién son Unicamente validas bajo
la hipdtesis de batimetria recta y paralela. Las direcciones de procedencia del oleaje mostradas en las
ecuaciones siguientes se obtienen respecto a la perpendicular a la batimetria, para lo cual es necesario
conocer la orientacidn de ésta.

cos(Dirpg)

, (Ec.11)
cos (D rpie Dique)

Krefr. =

. -1 Cpie Dique Sin(DirPO)

Derie Dique — sin C
PO

Finalmente, la rotura del oleaje se introduce mediante la formulacién de rotura de Goda (2000),

ecuacién 12. Esta formulacién acota superiormente la altura de ola Hsotura compatible con el nivel

sobre el que se propaga cada estado de mar. En el caso en el que, h/Ly0<0.2, dicho criterio condiciona

totalmente el oleaje a pie de dique independientemente de los procesos de transformacién previos.

h
Kasom Hs' po - /Lo > 02

. , f , Ec.12
mln{(ﬁOHS po T B1h), (BrmaxHs po), (Kgsom Hs PO)} - h/Lo < 0.2 ( )

HSrotura = {

Bo = 0.28 (Hs' py/L o)~ *3Bexp(20 tan(B)*°)

B1 = 0.52 exp(4.2 tan(B))

Bmax = max{(0.92)(0.32(Hs'p ¢/Lo)~**°exp(2.4 tan(p)))}
Hs'pg = Hs po Kregr.

Es resultado de aplicar esta metodologia es la obtencién de N series temporales horarias de los
parametros de oleaje y nivel en el periodo histérico de referencia, y las equivalentes 4N (x10 ANMMs)
de los escenarios y periodos futuros (Figura 34). De forma andloga a la aproximacion |, Unicamente se
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modifican las variables altura de ola (afectada por el asomeramiento, refraccion y rotura) y la direccion
del oleaje (por la refraccion). El resto de las variables tales como los periodos del oleaje y nivel del mar
se considerar constantes.

Periodo de referencia historico:

| N Proyecciones dinamicas

* N+4N (x10 SLRs) Series temporales horarias —
Propagacién N+4N (x10 SLRs) Régimen Medio en M puntos Pie Dique
Analitioa Proyecciones dinamicas >
Periodos y escenarios futuros: propagadas * N+4N (x10 SLRs) Ajustes extremales —
Régimen Extremal en M puntos Pie Dique
4N Proyecciones dinamicas

(x10 SLRs)

Figura 34 Pasos a seguir para la obtencidn de los regimenes medio y extremales en los M puntos a pie de dique.
5A-1l: Régimen medio

La caracterizacién del régimen medio para la verificacion de los criterios operativos se realiza siguiendo
el mismo enfoque que en la Aproximacion |. Propagadas las proyecciones dinamicas hasta el pie de
dique, se obtienen las N+4N (x10 ANMMs) series temporales horarias que en el médulo de impactos
se utilizardn para verificar la operatividad de la obra. Nuevamente, a pesar de aplicar un método de
propagacion mas sencillo, puede verse la influencia del ANMM en la propagacion hasta la costa (Figura
35 ) permitiendo asi considerar la influencia que los cambios en el nivel medio del mar tienen sobre el
oleaje.

4 T T T T T T T
= Propagacion ANMM 1
35| 4 Pro_pag_acién ANMM 10_ |4

ha
ra w

-
o

HSPto. Pie Digque {m)

Figura 35 Comparacion entre la altura de ola resultado de la propagacién analitica de una serie de proyecciones
dindmicas en un escenario y periodo futuro empleando los deciles del ANMM inferior, ANMM 1, y superior,
ANMM 10, y el valor en Po.

_——_‘
--"'-——_._____ /_ i VICEFRESIDENC A

CURTA DEL GORIERNC
L ¥ GOBIERKD
o [ DEESPANA HISTERK
.l PARA LA TRAASICION ECOLOGICA

L ¥ ELRETD DEMOGRARCD

-51-



ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS
PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GUIA METODOLOGICA

5B-Il: Régimen extremal

La caracterizacion del régimen extremal para la verificacion de los criterios estructurales y operativos
de la obra de proteccidn se realiza siguiendo una metodologia determinista. Para ello, en lugar de
generar miles de eventos sintéticos extremos representativos del periodo de referencia/escenario y
modelo climatico analizado se define un Unico temporal, el denominado temporal de calculo. Esta
metodologia permite conocer Unicamente, si se cumplen o no los requerimientos técnicos, frente a las
metodologias probabilistas que permiten conocer el margen con el que éstos se cumplen. No obstante,
y sin pérdida de generalidad, dicha procedimiento sigue siendo extensamente aplicado en el disefio de
obras de proteccion y estabilizacién de la costa.

Tomando nuevamente la normativa espafiola ROM como referencia, el resultado de los 3 primeros
pasos metodoldgicos (Definicidn del caso de estudio), servird para definir el caracter general del tramo
costero. Ademds de un conjunto de indicadores relativos a su importancia y de los requerimientos
estructurales que de ella se esperan, se extraen la probabilidad de fallo maxima permitida para el ELU
y ELS, asi como su vida util minima (ver Figura 5 y Figura 6). Ambos pardmetros se combinan segun la
ecuacion 13 para definir el periodo de retorno del evento de disefio de la obra, tanto desde el punto
de vista del ELU, si se aplica Pseu, como del ELS, si Pseis es la que se emplea.

1
T, = (Ec.13)

— v
1-(1-p;)"'Vm

donde Tr es el periodo de retorno, Pf la probabilidad de fallo y Vm la vida util minima.

Un aspecto que no debe de obviarse para que el analisis no tienda a la sobreestimacion del evento de
calculo es el tratamiento de la dependencia entre variables. Es decir, a pesar de que no se construya
un modelo estadistico sofisticado, como pueden ser las cdpulas Gaussianas, el modelo de ajuste debe
de tener en cuenta el cardcter multivariado del evento de calculo. De lo contrario estaremos
definiendo un evento compuesto con un periodo de retorno notablemente superior a la realidad.

Para ello, la hipdtesis en la que se fundamenta el modelo de ajuste extremal se basa en dos aspectos
clave. El primero asume que la altura de ola significante es la variable principal del oleaje a la hora de
evaluar los impactos. Esta hipdtesis puede comprobarse en las formulaciones de estabilidad para
diques en talud, en las que la variable altura de ola aparece elevada al cubo. El segundo aspecto tiene
que ver con la dependencia entre los pardmetros. Para el oleaje, es conocida la dependencia existente
entre, por ejemplo, la altura de ola y los periodos de pico y medio. Sin embargo, el nivel del mar
considerado como la suma de la componente de marea astrondmica, meteoroldgica y aumento del
nivel medio del mar si lo hubiere, puede considerarse independiente del oleaje. Sobre esta base, en
esta seccidn se presenta el método para la caracterizacion del régimen extremal en cada uno de los
escenarios climaticos y periodos de analisis.

El método propuesto se basa en ajustes extremales univariados, si bien se introduce la dependencia
entre variables a través de formulaciones de dependencia. En cuanto al nivel del mar
(NM=MA+MM+(ANMM)), éste se considera independiente de la accién del oleaje, caracterizando una
funcién de extremos sobre la variable suma de la componente astrondmica y meteoroldgica. En los
escenarios climaticos futuros, la consideracion del aumento del nivel medio del mar se realiza sumando
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al nivel del mar de calculo el maximo ANMM esperado en el periodo de analisis. Dicha metodologia se
resume en la Figura 36 , y se explica a continuacion.

En primer lugar, se define el método de seleccién de extremos, para construir posteriormente los
ajustes. En este caso se propone la consideracidén de la variable altura de ola significante como la
variable principal descriptora de un temporal. Considerando evento extremo aquel estado de mar en
el que la altura de ola significante es superior al percentil del 99.5% de la serie temporal horaria, se
obtiene la muestra de extremos. El resto de las variables, por ejemplo, el periodo de pico, se considera
el concomitante a cada uno de esos instantes de tiempo, si bien el periodo medio del oleaje de calculo
se deriva directamente mediante el pardmetro Kr que relaciona este con el periodo de pico.

El procedimiento explicado para la altura de ola significante se repite de forma independiente para la
variable compuesta por la suma de la componente astronémica y marea meteorolégica del nivel del
mar.

Los ajustes extremales para la obtenciéon de cualquier temporal de cdlculo compuesto por las variables
altura de ola significante, periodo de pico, periodo medio y nivel del mar se explica a continuacién. En
primer lugar, se caracteriza la funcién descriptora del régimen extremal de Hs, ajustando la funcidn
GEV sobre la muestra de extremos de Hs, previamente seleccionada (ecuacidon 14). Es importante
destacar que ademads de la estima central, se debe caracterizar la incertidumbre del ajuste, para lo cual
se modela la desviacién estandar dependiente de Hs.

o () (1 )‘ s (Ec.14)
T

Hs(Tri HHe PHg st) = U, h

) _ 2 3
O-HS(HS' CoHg»C1,H C2,H) C3,HS) = Con, + CiuHs + Cou Hs + €3y H;

En segundo lugar, se caracteriza el modelo de extremos del periodo de pico. En este caso, y para
mantener su relacidon de dependencia con la altura de ola significante, se modela mediante un ajuste
potencial dependiente de la altura de ola significante (Ecuacion 15). Fijando la relacion Kr que relaciona
el valor del periodo de pico y periodo medio (cuyo valor a lo largo de la costa espafiola varia entre 1.1
y 1.35, ROM 0.3-91), se obtiene, en tercer lugar, el Tm del temporal de célculo.

Tp(Hg; a,b) = a H (Ec.15)

El nivel del mar de calculo se considera independiente de la estimacion de los parametros del oleaje.
La componente de marea astronémica MA se puede asumir determinista e independiente del oleaje.
La marea meteoroldgica MM, aunque puede compartir mecanismos de generacion de gran escala con
el oleaje, en esta aproximacion se considera correcto considerarla también independiente. En cuanto
al incremento del nivel medio del mar ANMM, al tratarse de un proceso de largo plazo, su escala
temporal es varios 6rdenes de magnitud superior a los anteriores. Ello implica que es adecuado no
incluirlo en el ajuste de extremos, definiendo en cada uno de los escenarios climaticos futuros, el
maximo valor esperado en el periodo analizado. Dicho valor se suma, en caso de que exista, al valor
derivado del ajuste extremal del NM caracterizado mediante la funcidn GEV, de forma andloga a como
se hace para la altura de ola significante (Ecuacién 16).
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Onm 1\~ Enm
NM(Ty; tnms Onms $vm) = nm — —5— |1 — (T )
T

Sm (Ec.16)

ONM (NM; Conm»C1,NM) C2 NM» C3,NM)
= CO,NM + Cl,NMNM + CZ,NMNMZ + C3,NMNM3

Una vez construido los ajustes del régimen extremal que definen las variables de interés, se procede a
la obtenciéon de los temporales de célculo representativos del periodo de analisis/escenario /modelo
climatico para la verificacién del ELU y ELS. El objetivo es obtener los N+40N estados de mar de disefio,
compuestos cada uno por [Hs, Tp, Tm, NM (+ANMM)], repitiendo el proceso para ambos estados
limites. El procedimiento se recoge en la Figura 37 .

En primer lugar, se obtiene el valor de la altura de ola significante tras haber obtenido el periodo de
retorno de la obra, Tr, que se considera invariante en el tiempo. Asumiendo la altura de ola significante
se distribuye normalmente, dado un determinado periodo de retorno, el valor de disefio resulta ser la
banda de confianza superior del 90% (Hs+1.64504;), seglin la ecuacién 14. Este valor permite la
obtencién del resto de los pardmetros del oleaje.

En segundo lugar, se obtiene el periodo de pico aplicando el ajuste potencial que lo relaciona con Ila
altura de ola significante. Seguidamente se deriva el valor del periodo medio habiendo fijado una
relacion de éste con el periodo de pico.

Finalmente, se obtiene el nivel de mar de calculo. Dado que, como se ha justificado anteriormente, se
ha obtenido un régimen extremal independiente al del oleaje, la componente compuesta por la suma
de MAy MM se obtiene de forma similar a la de Hs. No obstante, en este caso se propone trabajar con
el valor derivado directamente de la estima central. A este valor debe sumarse, en caso de que exista,
la componente del ANMM definida ésta como el maximo ANMM del escenario climatico y periodo
analizado. Es decir, en el caso de estudiar el RCP8.5, en el largo plazo, para el primer decil equiprobable,
el valor a sumar es el maximo correspondiente a la serie de ANMM 1 en el escenario de cambio
climdtico RCP8.5 durante el intervalo de tiempo 2081-2100.
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Régimen Régimen Extremal de
Extremal de Hs Nivel del Mar (MA+MM)
GEV Hs GEV NM
Besup 90% Estima central
Tp condicionado al Maximo ANMM del decil (Sl es
régimen extremal de Hs escenario futuro), del escenario y
del periodo de referencia

Ajuste Potencial

Tp=f(Hs)
L 4
Relacion Tm En resumen:
+  N+4N(x10 ANMMs) GEVs de Régimen extremal de Hs
Tm=To/ K = N+4N(x10 ANMMSs) funciones potenciales de Tp = f(Hs)
e - N+4N GEVs de Régimen extremal de NM (MA+MM).

Figura 36 Ajuste del Régimen extremal para la obtenciédn de los eventos de calculo del ELU y ELS.

Caracterizacion del Oleaje y Nivel de calculo

1° Obtencién de Hs de célculo (Funcién de Tr) || 2° Obtencion de Tp calculo (funcién de Hs)y || 3° Obtencién de MA+MM calculo (funcion de Tr).
de Tm (relacionada con Tp), ) 0.8 LT [T SR RIS

14}

f

o
o

MA + MM (m)

0 1 ) _'"'"'.‘--—-—----____*Cf) 0
1! 107 Tr g 0 05 1 15 2 10 10! 10°
Tr {afios) disefio Hs (m) Tr (afios) disefio

Tr 10*

Figura 37 Obtencion del oleaje y nivel del mar de calculo para un determinado escenario climatico y periodo de
analisis.

6-1l: Evaluacion de impactos

La evaluacién de los impactos estructurales, funcionales y operacionales se lleva a cabo siguiendo una
metodologia determinista, analizando el cumplimiento/no cumplimiento de los objetivos de proyecto
segln la normativa de aplicacion ROM. Los requerimientos de fiabilidad y servicio se verifican con los
temporales de calculo obtenidos segun el apartado anterior, mientras que los requerimientos
operativos se comprueban con las series temporales horarios a pie de dique. Para ello, y al igual que
en la Aproximacion |, se define el arbol de fallo de la obra que relaciona los mecanismos que pueden
conducir a la no consecucion de los objetivos de proyecto, asi como la relacion jerarquica entre ellos.
Para mds detalles acerca de la conceptualizacion de la obra y la construccidn de su arbol de fallo, ver
6-1: Evaluacion de impactos.
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Por lo tanto, el esquema conceptual para la evaluacién de los impactos derivados del cambio climatico
se basa nuevamente en el trinomio Forzamiento /Estructura/Vulnerabilidad, tal y como se observa en
la Figura 38, verificdndose Unicamente el cumplimiento o no cumplimiento de los objetivos de
proyecto. En este caso, los elementos de la estructura costera analizada se caracterizan por tener que
cumplir unos requerimientos de seguridad, funcionalidad y operatividad ante la solicitacidn climatica,
caracterizada por unos temporales de calculo, en los dos primeros casos, y por las series temporales
horarias a pie de dique para su evaluacidn operativa. Empleando las FSE descriptoras de los procesos
Y a estudiar (fuerzas sobre elementos, caudales de rebase, agitacion, etc.) y fijando los umbrales
maximos permitidos W,,;,prq1 S€ cuantifica el fallo/no fallo — parada/no parada de la obra ante los
forzamientos climaticos. En el caso de los estados limites ultimo y servicio, Unicamente se verifica el
fallo ante el temporal de célculo (Ecuaciones 17 y 18). En el estado limite operativo, se verifica el grado
de cumplimiento aplicando las series temporales horarias resultado de propagar las proyecciones
dindmicas hasta la localizacion costera (Ecuacion 19).

(FSE)gry = Wy = f (Temporal Calculog,y, Propiedades estructurales) (Ec.17)
Fallo Estructural & Ygy > WYynpraeLy

(FSE)g1s » Ygis = f (Temporal Calculog; s, Propiedades estructurales) (Ec.18)
Fallo Funcional & Wgi s > Y mpraieLs

(FSE)gLo = WeLo =
= f (Proyecciones horarias propagadas, Propiedades estructurales) (Ec.19)

Parada © Wgo > YumpraieLo

La evaluacién de los impactos sobre cada uno de los elementos de la estructura costera permite
conocer si alguno de los elementos alcanza el fallo/parada en el escenario climatico y periodo
analizado. Hay que destacar que el tipo de resultados obtenidos en los estados limites relacionados
con la integridad estructural de la obra (manto exterior, elementos monoliticos) o el equipamiento se
verifican con el valor puntual de la variable de gobierno (Wg.y 0 WgLs) del proceso de estudio. Esto
significa que individualmente (modelo a modelo) la metodologia no puede considerarse probabilista.
No obstante, agregando los resultados de los N modelos climaticos en el periodo de referencia o de
los 10N en los escenarios futuros, es posible presentar los resultados de forma probabilista
considerando la incertidumbre propia de las proyecciones dindmicas.
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@
£ | Estructura costera
K]

Forzamiento climatico a £

pie de digue S
& ELU Vul bilidad
(Temporales de calculo 3 Vulnerabilidad
+ H —— estructural,
Proyecciones dindmicas £ | Seccioén tipo | | Equamlento | Operaciones | funcional y operativa
propagadas) w | | |
3o Exceso Exceso
Exceso carga
58 hi dréulicag rebase sobre rebase sobre
§ ‘g‘ estructura estructura
23
Impactos
(Cumplimiento/ No
cumplimiento)
A A4 A4
Dafio sobre Dafio sobre Parada de
la estructura equipamiento operaciones

Figura 38 Esquema conceptual para la evaluaciéon de los impactos de cambio climatico en las obras de
proteccidn costera siguiendo la Aproximacion II.

Con todo ello, se muestra cdmo analizar los impactos de cambio climatico en sus multiples categorias
segun la clasificacion ROM, a través de los cambios en los criterios de fallo/no fallo —parada/no parada
de las variables de gobierno descriptoras de los modos de fallo hidrdulico y de parada, aplicando una
metodologia determinista. Con el fin de cuantificar los cambios en los objetivos de proyecto, por cada
uno de los periodos de andlisis y escenarios climaticos, se obtienen las funciones de densidad de cada
uno de los mecanismos disruptores, con la incertidumbre de los N modelos climaticos.

La aproximacion metodoldgica aqui propuesta, basada en un andlisis de alta resolucién, permite
identificar los requerimientos que pueden verse afectados por la variabilidad climatica, asi como los
modos mas criticos. Si bien el margen del cumplimiento/no cumplimiento no es posible conocerlo
(Unicamente se obtiene la funcién binaria cumplimiento/no cumplimiento), lo aqui presentado
permite, al menos, pre-disefiar eficientemente futuras medidas de adaptacion.

A continuacién, se procede a describir los pasos metodolégicos para el andlisis pormenorizado de los

modos de parada operativa y modos de fallo hidraulico.

6A-1l: Modos de parada operativa

El procedimiento para la evaluacién de los modos de parada operativa consta de los mismos pasos
metodoldgicos que en la Aproximacién |, dado que desde el punto de vista operativo la Unica diferencia
del método radica en la técnica de downscaling empleada. Dado que la metodologia de propagacién
analitica permite obtener series temporales horarias a pie de dique con las mismas caracteristicas
(longitud y resolucion temporal) que aplicando la técnica de downscaling hibrido, la evaluacidn de los
impactos se realiza dentro del mismo marco conceptual.

Los modos de parada operativa son los mecanismos que producen una interrupcién en la operativa de
la estructura por un periodo de tiempo igual a la accion del agente climatico, de forma que en cuanto
cesa la accién de ésta, se restablece su normal uso sin consecuencias estructurales. En general, estos
modos de parada se desencadenan por un excesivo rebase sobre la estructura o una excesiva agitacion

interior en el trasdds de ésta.
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Atendiendo a la normativa ROM, los modos de parada se evallian anualmente haciendo uso de las

series temporales horarias y teniendo que verificar, conjuntamente en la vida util, los criterios de

operatividad minima anual (p); nimero medio de paradas (Nm) y duracién maxima esperada (Dm).

La metodologia para cuantificar los cambios de cada uno de estos tres criterios por efecto del cambio

climatico se muestra en la Figura 39 , diferenciando entre el periodo de referencia histdrico y los

periodos y escenarios climaticos futuros, en los que debe considerarse la influencia del ANMM. En

cualquier caso, tres son los pasos metodoldgicos que deben realizarse:

Modo de Parada Operativa

Periodo de referencia histérico Analisis del cambio en el cumplimiento
de los criterios ROM
N series temporales « N Operatividades minimas | | ———— ==
del fendmeno fisico * N Nscs Operatividades anuales anuales Funciones de densidad empiricas,
descriptor del modo * N x Nwes Paradas anuales * N Paradas medias anuales PDFs (Agregar por periodo de
de parada a escala * N X Nanes Duracion maxima anual anuales referenciay escenario climatico):
horaria y con una de una parada = N Duraciones maximas » Histérico: N valores
extension de Nanos anuales de una parada = Futuros: N x 10 Valores
125
* Hsteco
. 3 -~ RCPY S, 20002045
Periodos de referencia y escenarios climaticos futuros . ——REP45, 20812100
A RCPES, 2026-2045
—RCP S, 2081-2100
4N (x10ANMMSs) + 4N x 10ANMMSs x Nasos + 4N x 10ANMMs o s\l —— Umbral ROM
series temporales del Operatividades anuales Operalividades minimas anuales b \
fenomeno fisico * 4N x 10ANMMS x Nasos + 4N x 10ANMMS 0st \
descriptor del modo Paradas anuales Paradas medias anuales anuales \
de parada a escala * 4N x 10ANMMS x Nanos * 4N x 10ANMMs 028 ?
horariay con una Duracion maxima anual Duraciones maximas anuales de / N
extension de MNano de una parada una parada L —
o 2 4 L & id
Paradas Operacionales, [eventos | aho |

Figura 39 Metodologia para el analisis de los impactos de cambio climatico sobre los modos de parada operativa.

1.

Aplicar los conjuntos de proyecciones dinamicas del periodo de estudio/escenario y modelo
climatico con las variables de interés, para obtener la serie temporal horaria y continua de
extension igual a Nawos con el fendmeno fisico descriptor del modo de parada. Por ejemplo, en
el caso concreto del rebase, debe obtenerse la serie temporal horaria de caudal y volimenes
de rebase sobre la estructura aplicando las FSEs correspondientes. En el caso de los periodos
de analisis y escenarios climaticos futuros, cada estado de mar se combina con cada uno de
los deciles equiprobables de ANMM.

Cruzar las series temporales obtenidas en el paso anterior con el umbral operativo.
Continuando con el ejemplo del rebase, se define el caudal o volumen de rebase a partir del
cual se produce una parada de las operaciones. Esto conecta con el andlisis anual de los tres
criterios operativos, definiendo (1) las operatividades anuales (porcentaje de tiempo con
condiciones operativas en cada afio); (2) paradas anuales (numero de eventos con
condiciones no operativas en cada afio) y (3) duracion maxima anual (intervalo de tiempo
consecutivo con mayor interrupcion operativa en cada afo). De forma analoga al paso
anterior, en los periodos de anlisis futuros se tienen los valores correspondientes a estos 3
criterios, multiplicado por diez para considerar la influencia del ANMM con sus
correspondientes deciles.

Promediar los valores anuales obtenidos en el paso anterior para obtener estadisticos
representativos del intervalo de tiempo analizado. Asi pues, de las Nasos Operatividades
anuales se define la operatividad minima anual (p) como el estadistico representativo del
primer criterio. El segundo criterio queda reflejado por el nimero medio de paradas anuales
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(Nm) en el intervalo de tiempo vy el tercer criterio por la duracion maxima probable (Dm),
obtenida como la media de las duraciones maximas anuales.

Los valores discretos obtenidos de cada modelo, para cada periodo de andlisis y escenario climatico,
deben agregarse por horizonte temporal de forma que se cuantifique el cambio a través de las
funciones de densidad. Es decir, para cada uno de los tres criterios, en el periodo de referencia
histérico se tendrd una funcién de densidad empirica construida con N valores los cuales se consideran
equiprobables, pues los N modelos climaticos son igual de fiables para representar las condiciones
climaticas en el periodo de tiempo analizado. En cambio, en los 4 horizontes temporales futuros, dichas
funciones de densidad se encuentran conformadas por N x 10 valores equiprobables, puesto que los
10 deciles de ANMM son igual de probables por definicién.

Resultado de aplicar lo anterior se obtiene una representacién probabilista del grado de cumplimiento
de cada uno de los tres criterios operativos de la estructura en los periodos de referencia historico, de
medio y largo plazo, bajo los dos escenarios de cambio climatico analizadas (Figura 40 ). Dichas
funciones de densidad son de gran valor para la toma de decisiones, pues cuantifican cual es la
probabilidad de no consecucion de los objetivos de proyecto desde el punto de vista operativo (area
bajo la curva, tal que la variable del criterio sea mayor que el umbral fijado por la ROM) en un escenario
dado. Esto permite definir, por ejemplo, sobre qué elementos actuar y en qué instante para mantener
los criterios de disefio operativos.

i Escenario RCP4.5 15 Escenario RCP8.5
. 1 - [ 7 1
@® Histdrico ® Histbrico
2026-2045 —2026-2045
—2081-2100 —2081-2100
—— Umbral ROM | = Urnbral ROM
14 19
g g
0.5 05t
0 - - o : :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Inoperatividad (horas / ano) Inoperatividad (horas / afio)

Figura 40 Funciones de densidad de la inoperatividad anual para el periodo de referencia histérico y los
periodos de futuros en los dos escenarios de cambio climatico analizados.

6A-1l: Modos de fallo hidraulico

El procedimiento para la evaluacién de los modos de fallo hidraulico se basa en la verificacidon de un
estado de mar pésimo, funcién del periodo de retorno de la obra, en cada uno de los periodos de
analisis/escenarios y modelos climaticos considerados. Con ello, se comprueba en cada una de estos
escenarios el cumplimiento o no de los criterios estructurales, presentando finalmente los resultados
de forma probabilista al incorporar la incertidumbre derivada de los diferentes modelos climaticos
empleados.
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Los modos de fallo hidraulicos son los mecanismos que producen un dafio estructural debido a Ia
accion del oleaje. Estos se dividen en dos grupos, de acuerdo con la finalidad del elemento dafado. Asi
pues, si se dafa un elemento estructural con un papel clave para asegurar la seguridad estructural de
la obra se habla de modos de fallo hidraulicos, adscritos al estado limite ultimo. Si el elemento dafiado
no tiene la misién de garantizar la estabilidad de la obra, pero es requerido para llevar a cabo las
actividades por las que se concibe, se habla de los modos de fallo pertenecientes al estado limite de
servicio. Ejemplo de los primeros puede ser los modos de fallo relacionados con el dafio en las piezas
del manto o espaldones, mientras que los segundos se relacionan con los elementos del equipamiento,
tales como gruas e instalaciones.

Siguiendo con el marco conceptual de la normativa ROM, los modos de fallo hidraulicos son
provocados por la acciéon de eventos extremos meteo-oceanograficos con un periodo de retorno de
decenas o cientos de afos. Este periodo de retorno define la importancia estructural de la obra, se
considera constante en todo el andlisis y permite obtener el temporal de célculo en cada uno de los
escenarios climaticos analizados. Asi pues, definido un determinado periodo de retorno, se obtienen
las caracteristicas meteo-oceanograficas de éste en cada periodo/escenario/modelo verificindose si
produce o no el fallo sobre la obra con caracteristicas estructurales, iguales a las actuales en todo
momento (se considera que parametros tales como el didmetro de las piezas o cota de coronacién no
sufre modificaciones respecto a las condiciones iniciales).

Asi pues, el procedimiento para cuantificar los cambios en el cumplimiento de los criterios de disefio
del ELU y ELS por efecto del cambio climatico, se articula nuevamente en 3 pasos, que se muestran en
la Figura 41. Dado que cada uno de los estados limites, en general, consta de diferentes periodos de
retorno (normalmente el periodo de retorno del ELU es superior al ELS), el procedimiento que se
explica a continuacién, debe realizarse dos veces en cada uno de los escenarios climaticos analizados.

Modos de fallo hidraulico

Periodo de referencia historico Analisis del cambioen el cumplimiento
de los criterios ROM

Funciones de densidad empiricas,
5 PDFs (Agregar por periodo de
N Temparales calculo |—>| N Valores de la variable de estudio |—>{ N Fallos/ No Fallo
L referencia y escenario climatico):
» Historico: M valores
» Futuros: N x 10 Valores

40

——Histirico

3 3 - =i 35 RCP4.5, 2026-2045
Periodos de referencia y escenarios climaticos futuros ——RCP4.5, 20812100
a0 RGPE 5, 2026:2045
~——RCPE.5, 2081-2100
2= ——Umbral
4N (x10ANMMs) 4N (x10ANMMS) Valores de la 4N (x10ANMMs) Fallos/
Temporales de calculo variable de estudio No Fallo

o 0.2 0.4 0.5 0.8
Parametro Dafio 8, [-]

Figura 41 Metodologia para el analisis de los impactos de cambio climatico sobre los modos de fallo hidraulicos
aplicando la Aproximacion II.
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1. Obtener los temporales de célculo del periodo de de anélisis /escenario y modelo climatico
con las variables de interés para la verificacion del estado limite analizado. Este consta de las
variables Hs, Tp, Tm, NM segun lo explicado en 5B-Il. En el caso de escenarios futuros, debe
multiplicarse por 10 el procedimiento para considerar la influencia del ANMM a través de los
10 deciles equiprobables.

2. Obtener los valores de la variable descriptora del modo de fallo estudiado, ¥. Por ejemplo,
en el caso concreto del dafio sobre el manto principal, deben obtenerse los valores del
parametro de dafo, S, aplicando alguna de las FSE existentes en la literatura, forzada con los
temporales de calculo obtenidos en el paso anterior. En el caso de los periodos de referencia
y futuros, cada estado de mar extremo se combina con cada uno de los deciles equiprobables
de ANMM.

3. Por cada uno de los periodos de analisis/escenario y modelo climéatico se debe verificar el
fallo/no fallo, cruzando cada uno de los valores descriptores del proceso estudiado con el
valor de disefio, W,mprai- De forma analoga al paso anterior, en los periodos futuros el
cumplimiento/no cumplimiento del criterio de disefio se obtiene multiplicado por diez por la
accion del ANMM.

Obtenido los valores discretos de la variable de estudio, deben agregarse por horizonte temporal de
forma similar a los modos de parada, considerando que los modelos y los 10 deciles (en caso de que
existan) son equiprobables.

Como resultado de los pasos anteriores se obtiene una representacion probabilista del cumplimiento
de los criterios de fiabilidad y funcionalidad de la obra en los periodos de referencia histdrico, en el
medio y en el largo plazo, bajo los dos escenarios de cambio climatico considerados.

Es necesario citar nuevamente que la variabilidad en los resultados obedece a la incertidumbre
proveniente de los N modelos climaticos. Tomando como ejemplo las trayectorias del parametro de
dafio para el temporal de célculo del ELU (Figura 42 ), conocer su evolucion a lo largo del siglo 21
permite disponer de una herramienta objetiva para la toma de decisiones. Esto permite analizar en
qgué instante de tiempo y bajo qué condiciones puede ser necesario plantear medidas de adaptacidn
gue permitan mantener los criterios de disefio relativos a fiabilidad y funcionalidad.

_——_‘
--"'-——_._____ //_ i VICEFRESIDENC A

CLARTA DEL GOBIERNG
L ¥ GOBIERKD
o [ DEESPANA HISTERK
{ PARA LA TRAASICION ECOLOGICA
= CEMOGRARCD

L TELRETD

-61-



ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS
PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GUIiA METODOLOGICA

RCP8.5

0.7

——CNRM (2 0)
—EART (nt0)
HADG (n + o)

=
o

=05 —IPSL (s o)

P [——MEDC (ut o)

®] = Umbral

'S 0.4+

[

903_

[-iidl I D N
%
;30.2- _______
(a e

=
—

2000 2020 2040 2060 2080 2100
Tiempo (afos)

Figura 42 Evolucion del pardmetro de dafio a la largo del siglo 21 en funcién del temporal de calculo en cada
uno de los modelos climaticos y periodos analizados. Los periodos futuros corresponden Unicamente al RCP8.5.
El resultado para cada uno de los modelos se representa mediante su media y + su desviacion tipica para incluir

la incertidumbre asociada a cada modelo climatico
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2.4. Definicion del caso piloto para la validacion de la metodologia.

En el presente apartado se presenta la aplicaciéon de las dos aproximaciones metodolégicas para la
evaluacidén de los efectos del cambio climatico sobre obras en la costa, con el objeto de validar los
métodos y técnicas desarrolladas en el presente Contrato de Servicios.

Para ello, se ha seleccionado la proteccidn costera de la linea ferroviaria de cercanias C-1 Barcelona-
Mataré-Macganet a su paso por la localidad de Mataré (Figura 43, paneles superiores) como caso piloto.
Dicha linea ferroviaria discurre paralela a la costa del Maresme (Figura 43, panel inferior), habiéndose
registrado eventos histéricos de temporal maritimo con afeccidn al servicio e instalaciones ferroviarias
(nota de prensa de ADIF del 17 de diciembre de 2019).

Zona Estudio

Mar Mediterraneo

Mar Mediterrdneo

=10 =5 0 5 10 2 21 22 23 24 25 26 27 28
Lon [?] Lon[®]

Figura 43 Paneles superiores: Localizacion de la zona piloto. Panel inferior: Proteccion costera en el tramo de
estudio.
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Siguiendo los pasos metodolégicos desarrollados en ambas aproximaciones, a continuacién, se
presenta la definicion del tramo costero, de las infraestructuras litorales estudiadas y de los modos de
fallo y parada que condicionan su fiabilidad, funcionalidad y operatividad. Para ello, el usuario debe
responder, previo a la aplicacion de las metodologias de andlisis propuestas, a las cuestiones
destacadas a continuacidn. Hay que destacar que estas comienzan por conocer el problema final, lo
que en la literatura cientifica se conoce como enfoque bottom-up.

i. Descripcidn del problema: Cuantificacién de los impactos del cambio climatico en la estructura

de proteccidn costera de la linea de ferrocarril a su paso por la localidad de Mataré, evaluandose
los modos de fallo con incidencia en la estabilidad y funcionalidad de la obra, asi como los modos
de parada afectando a la operatividad de ésta por eventos de rebase. Los requerimientos de la
obra se obtienen en base al criterio ROM, evaluandose lo que se espera de la obra conocida su
repercusion econémica, social y ambiental.

ii. Escala temporal del problema: Evaluacién de largo plazo de los criterios de estabilidad,

funcionalidad y operatividad de la obra atendiendo al marco normativo espafol ROM en el periodo
de referencia 1985-2005 asi como en los periodos futuros 2025-2045 y 2081-2100, ambos en los
escenarios de cambio climatico RCP4.5 y RCP8.5.

iii. Escala espacial del problema: La proyeccidn de los impactos de cambio climdtico se realiza

siguiendo una metodologia de alta resolucidn. Las actuaciones se llevan a cabo en un tramo
homogéneo de 1900m de longitud (entre los P.K. 25+100 y 27+000), por ser el mas critico en la
actualidad.

iv. Configuracién estructural y geométrica de la obra: Tipologia de la seccion tipo de dique en

talud, constante a lo largo de los 1900m de longitud del tramo. En ella se analiza el dafo en el
manto principal del talud exterior (Unico modo de fallo adscrito al ELU), el dafio en el equipamiento
ferroviario por exceso de rebase (Unico modo de fallo adscrito al ELS) y la parada de operaciones
por exceso de rebase (Unico modo de parada adscrito al ELO). Como punto a pie de dique, se toma
una Unica localizacién representativa del tramo objeto de estudio (Lat.=41.51999; Lon.=2.42919).

2.4.5. Definicidn del tramo costero

La definicidn del tramo costero consta de la recopilacion de la informacidn descriptiva de la zona de
estudio, asi como, de las bases de datos climdticas a emplear. Para ello, en primer lugar, es necesario
disponer de una informacidn batimétrica detallada. En este caso, se emplea una batimetria con una
resolucion en vertical de 5 metros (Carta nautica 489, Instituto Hidrogrdfico de la marina) para resolver
los procesos en aguas profundas, aumentandose la resolucion espacial a medida que se reduce la
profundidad (ver Figura 44 ) con el objetivo tratar de modelar lo mas correctamente posible la rotura
y los posibles efectos de concentracidon/dispersiéon del oleaje por cambios en los contornos
batimétricos a escala local. Dicha informacién batimétrica junto con la definicién de la linea de costa,
proviene de la digitalizacidn de las cartas nauticas en la zona de estudio.
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En lo relativo a la informacidn climatica, y en vista de la disposicién batimétrica desde profundidades
indefinidas hasta la costa, el punto de anidamiento es el denominado Po en la Figura 44 . Es necesario
recordar que este punto, en la Aproximacion |, es el empleado para construir el emulador del clima del
régimen extremal y, en la Aproximacion ll, para propagar de manera simplificada el oleaje hasta la
zona de estudio.

Dado que para realizar el downscaling hibrido se necesita informacién meteo-oceanografica en los
contornos compatible y concomitante con el punto de anidamiento, para la Aproximacién | se definen
los Ptos. 1 y 2 como representativos del oleaje en los contornos. Tomando como referencia la
numeracién resultado de la Tarea 2: Proyecciones de alta resolucién de variables marinas en la costa
espafiola (2019), el Punto Principal se corresponde con el punto 421, mientras que el contorno Este
queda descrito por el punto 422 y el Oeste por el 407.

En cada uno de estos nodos la informacion a extraer es la siguiente:

e Oleaje: Series temporales horarias en el periodo de referencia histdrico y en los dos futuros
(medio plazoy largo plazo en los escenarios climaticos RCP4.5 y RCP8.5) con las variables altura
de ola significante Hs, periodo de pico Tp, periodo medio Tm y direccion de procedencia Dir
en los modelos climaticos CNRM, EART, HADG, IPSL y MEDC. Estas series temporales con una
cobertura temporal de 20 afios resultan adecuadas para el empleo de la metodologia
propuesta. Asi mismo, la resolucién espacial de las bases de datos es de 10 Km.

e Marea Meteoroldgica: Series temporales horarias en el periodo de referencia histdrico y en
los dos futuros (medio plazo y largo plazo en los escenarios climaticos RCP4.5 y RCP8.5) con la
componente de marea meteorolégica MM en los modelos climaticos CNRM, EART, HADG, IPSL
y MEDC. Estas series temporales deben haberse corregido en base al nivel de referencia de
1013mb de presion atmosférica en el periodo analizado. Las resoluciones espacio-temporales
resultan ser las mismas que en las series de oleaje.

e Marea Astrondmica: Serie temporal horaria en el periodo de referencia histérico y en los dos
futuros (medio plazo y largo plazo en los escenarios climaticos RCP4.5 y RCP8.5) con la
componente de marea determinista de marea astrondmica, obtenida mediante analisis
armoénico de la base de datos resultado de la Tarea 2: Proyecciones de alta resolucion de
variables marinas en la costa espafiola (2019) en el punto 421. Las resoluciones espacio-
temporales resultan ser las mismas que en las series de oleaje, y

e Aumento del nivel del Mar local: Series temporales anuales en el periodo de referencia
histérico y en los dos futuros (medio plazo y largo plazo en los escenarios climaticos RCP4.5 y
RCP8.5) con la componente de aumento del nivel medio del mar ANMM en la zona de estudio.
Cada una de éstas, esta compuesta por las trayectorias de los 10 deciles equiprobables desde
el instante de comienzo del analisis hasta final de siglo (Figura 45).
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Figura 44 Descripcion de la informacidn batimétrica en la zona de estudio y de los nodos de las bases de datos
de las proyecciones dinamicas de los que se hace uso para caracterizar el clima maritimo.
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Figura 45 Trayectorias de aumento del nivel medio de mar hasta final de siglo en la costa del Maresme en los
escenarios futuros de cambio climatico RCP4.5 y RCP8.5.
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2.4.6. Definicidn de las infraestructuras costeras

En el tramo de estudio anteriormente descrito, las caracteristicas geométricas y estructurales de la
estructura costera estudiada son uniformes dando lugar a una Unica seccidn tipo (Figura 46). Esta
estructura consta de dos mantos exteriores de doble capa de escollera, y de una berma intermedia.
Ademas, se encuentra en aguas someras, con un calado que condiciona totalmente el oleaje incidente
y su interaccién con la estructura. Respecto a la coronacidn, la instalacidn ferroviaria se encuentra
retranqueada dando lugar a otra berma en coronacién.

Las caracteristicas mas relevantes de la seccidn tipo son las que se muestran a continuacidon asumiendo
gue se mantienen constantes en el tiempo, si bien se podria introducir tasas de variacion de éstos
resultado de una degradacién o falta de un mantenimiento adecuado.

e Manto principal exterior: Escollera con un peso nominal Wso de 5 t dispuesto en 2 capas.
Densidad nominal prock = 2650 Kg, con un coeficiente de variacion CVproc del 5%. Funcion de
distribucion Normal con media 2650 Kg y desviacion estdndar 132.5 Kg.

e 1%filtro manto exterior: Escollera con un peso nominal W5, de 500 Kg dispuesto en 2 capas.
Densidad nominal prock = 2650 Kg, con un coeficiente de variacion CVpyoc del 5%. Funcion de
distribucidn Normal con media 2650 Kg y desviacién estandar 132.5 Kg.

e Calado a pie de dique: 2 metros respecto al nivel medio del mar local.

e Berma intermedia: Anchura de 3.80 metros a la cota de +2.35 respecto al nivel medio del mar
local.

e Berma superior: Anchura de 3.80 metros a la cota de +6.00 respecto al nivel medio del mar
local.

e Talud de la estructura: Talud nominal cot(a) = 1.5, con un coeficiente de variacién CVcot(a)
del 5%. Funcidn de distribucidn Normal con media 1.5 y desviacién estandar 0.075.

e Coeficiente de permeabilidad: P =0.4 (ver Van Der Meer 1988).

e Coeficiente de friccion: ys= 0.4 (ver EuroTop Manual 2018).
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Figura 46 Seccion tipo de la estructura costera analizada.

En cuanto a las bases de célculo de la obra de defensa costera estudiada segun el criterio ROM, su
relevancia econdmica, ambiental y social queda descrita por cuatro indices descriptores del caracter
general del tramo (IRE e ISA) asi como de su caracter operativo (IREO e ISAQ). En funcidn del valor de
éstos, se obtiene los criterios de disefio estructurales (Vida atil minima y maximas probabilidad de fallo
del ELU y ELS) y operativos (operatividad minima, nimero maximo de paradas anuales y duracién
maxima de una parada).

A continuacion, se detalla la obtencion de los indices IRE, ISA, IREO, ISAO:

e indice de repercusién econémica IRE: Cuantificacion de las repercusiones econdmicas del cese
de las actividades relacionadas con la obra en caso de producirse un fallo estructural de la
misma. A falta de mas detalles, se considera que el coste de reconstruccion es igual al coste
de construcciéon (41M€). Los costes imputables al cese de actividad se calculan con base en los
coeficientes A, By C (Tabla 1). El pardmetro econdmico de adimensionalizacién toma el valor
de 3ME€ en el territorio espafiol.

Coste Reconstruccion

IRE = rcwa+n) = 2ME 545 = 24 (Be.20
= Co T 3ME - (Ec.20)

Coeficiente del ambito del sistema A

Local (1) Regional (2) Nacional / Internacional (5)

Coeficiente de la importancia estratégica B
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Irrelevante (0) Relevante (2) Esencial (5)

Coeficiente de la importancia econémica C

Irrelevante (0) Relevante (1) Esencial (2)

Tabla 1 Repercusion econdémica del cese de actividad por fallo estructural.

e indice de repercusién social y ambiental ISA: Cuantificaciéon de las repercusiones sociales y
ambientales por cese de las actividades relacionadas con la obra en caso de producirse un fallo
estructural de la misma. Se estima a partir de los pardmetros ISA;, ISA; e ISA; (Tabla 2).

ISA = ISA, + ISA, + ISA; =10+4+ 15 =129 (Ec.21)

Subindice de posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas ISA;

Remoto (0) Bajo (3) Alto (10) Catastrdfico (20)

Subindice de dafios en el medio ambiente y en el patrimonio artistico ISA;

Remoto (0) Bajo (2) Medio (4) Alto (8) Muy Alto (15)

Subindice de alarma social ISAs

Remoto (0) Medio (5) Alto (10) Maxima (15)

Tabla 2 Repercusidn social y ambiental del cese de actividad por fallo estructural.

e indice de repercusién econdmico operativo IREO: Cuantificaciéon de las repercusiones
econdmicas del cese de las actividades relacionadas con la obra en caso de producirse una
parada operativa. Se estima a partir de los parametros D, E y F (Tabla 3).

IREO = FD+E)=3(5+3)= 24  (Ec.22)

Coeficiente de simultaneidad D

Periodos no simultaneos (0) Periodos simultaneos (5)

Coeficiente de intensidad E

Poco intenso (0) Intensivo (3) Muy intensivo (5)

Coeficiente de adaptabilidad F

Adaptabilidad alta (0) Adaptabilidad media (1) Adaptabilidad baja (3)

Tabla 3 Repercusion econdmica del cese de actividad por parada operativa.

———
--'-——_._____ /_ - VICEPRESIDENC A
CLARTA DEL GOBIERNG
L] ¥ GOBIERKD
o [ DEESPANA HISTERK
| PARA LA TRANSICION FCDLEGICA
-69- o - T ELRETO DEMOGRARCD




ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS
PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GUIA METODOLOGICA

e indice de repercusién social y ambiental operativo ISAO: Cuantificacién de las repercusiones
sociales y ambientales por cese de las actividades relacionadas con la obra en caso de
producirse una parada operativa. Se estima a partir de los parametros ISAO;, ISAO; e ISAO;
(Tabla 4).

ISAO = ISAO; + ISAO, + ISAO; =10+4+15 =29 (Ec.23)

Subindice de posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas ISAO,

Remoto (0) Bajo (3) Alto (10) Catastrofico (20)

Subindice de dafios en el medio ambiente y en el patrimonio artistico ISAO;

Remoto (0) Bajo (2) Medio (4) Alto (8) Muy Alto (15)

Subindice de alarma social ISAO3

Remoto (0) Medio (5) Alto (10) Maxima (15)

Tabla 4 Repercusion social y ambiental del cese de actividad por parada operativa.

Siguiendo el criterio ROM, las bases de calculo de la obra quedan descritas por el caracter general y
operativo del tramo. Como se muestra en la Tabla 5, los modos de fallo adscritos al estado limite ultimo
(ELU) deben garantizar una vida util minima de 50 aflos con una probabilidad conjunta de fallo maxima
del 0.01.

En cuanto al estado limite de servicio (ELS), la vida Util minima es de 50 afios con una probabilidad
conjunta de fallo maxima del 0.07.

Finalmente, en cuanto a los requerimientos operativos, la operatividad minima anual debe ser de 0.99;
el nimero medio de paradas operativas anuales es de 2 y la duracién maxima de cada una de éstas de
1 hora. La definicidon de estos criterios de disefio permite conocer cudles han sido las bases técnicas
con las que se construyd la obra, pero también permite conocer como varian éstos en escenarios
climaticos futuros. Como se explica en el apartado de los impactos, la influencia del cambio climatico
sobre la obra de proteccidn estudiada se analizara a través de la cuantificacién de los cambios en los
criterios generales y operativos del tramo.

Caracter general del tramo

IRE (>20, ALTO) Vida util minima, V., = 50 afios

Maxima probabilidad conjunta fallo ELU, Pfgy=0.01
ISA (20-29, ALTO)
Mdxima probabilidad conjunta fallo ELS, Pfgs=0.07

Caracter operativo del tramo

———
--'-——_._____ /_ - VICEPRESIDENC A
CLARTA DEL GOBIERNG
L] ¥ GOBIERKD
o [ DEESPANA HISTERK
{ PARA LA TRAASICION ECOLOGICA
-70- o - T ELRETO DEMOGRARCD




ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS
PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GUIA METODOLOGICA

IREO (>20, ALTO) Operatividad minima, p = 0.99

ISAO (20-29, ALTO) Numero medio de paradas operativas, Nm= 2

IREO (>20, ALTO) & ISAO (20-29, ALTO) | Duracion maxima de una parada operativa, D=1 hora

Tabla 5 Bases de célculo de la obra litoral, descritas a través del caracter general y operativo del tramo.

2.4.7. Definicidon de los modos de fallo y parada

Los mecanismos que pueden conducir a un fallo estructural, modos de fallo, u operativo, modos de
parada, se esquematizan en la Figura 47 . Tal y como se explicé anteriormente, desde el punto de vista
estructural, el Unico elemento susceptible de comprometer la seguridad de la obra es el manto
exterior. Esto implica que el exceso de carga hidrdulica sobre el manto exterior sea el Unico modo de
fallo adscrito al estado limite ultimo. Desde el punto de vista estructural, pero sin consecuencias
criticas para la estabilidad de la obra, esta puede verse afectada por un daiio sobre el equipamiento
ferroviario. Nétese que el fallo de éste no implica la destruccidn o el colapso del dique. Esto conduce
a que el exceso de caudal de rebase sobre el equipamiento ferroviario sea el Unico modo de fallo a
estudiar, desde el punto de vista del estado limite de servicio. Finalmente, la operatividad de la linea
ferroviaria puede verse comprometida por un exceso de caudal de rebase, lo que, sin producir dafos
sobre el equipamiento, puede desencadenar las paradas de las operaciones ferroviarias. Esto motiva
gue nuevamente el exceso de caudal de rebase, pero desde el punto de vista operativo, sea el Unico
modo de parada adscrito al estado limite operativo.

La modelizacion de los citados modos de fallo y parada se realiza considerando el oleaje incidente a
pie de dique (resultado del mddulo de downscaling), y las particularidades de la obra litoral. En este
sentido, a continuacién, se presenta la evaluacién, tanto de la estabilidad hidraulica de las piezas del
manto exterior, como del caudal de rebase sobre la estructura.

Estructura costera

ELU ELS ELO
Inestabilidad Inestabilidad Operaciones
. . X . sobre
perimetro exterior Equipamiento
estructura
Exceso carga Exceso rebase Exceso rebase
hidraulica sobre el sobre sobre
manto exterior estructura estructuras

Figura 47 Arbol de fallo de la estructura analizada.
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GUIA METODOLOGICA

e Exceso carga hidraulica manto exterior

El exceso de carga hidraulica sobre el manto exterior se analiza aplicando la formulacion semi-empirica
presentada por van Gent et al. 2003. Esta formulacién es adecuada para mantos exteriores formados
por escollera, localizados en profundidades reducidas sobre con una pendiente de la batimetria suave.

Haciendo uso en la Aproximacion | de los miles de estados de mar sintéticos descriptores del régimen
extremal a pie de dique, o en la Aproximacién Il de los estados de mar de calculo, se verifica la
estabilidad del manto exterior comparando el valor del pardmetro de dafio medido, S, con el valor
umbral recomendado en la literatura existente, Sumbrai= 0.5 (inicio de averia).

La formulacién empleada requiere obtener el pardmetro Hyy del estado de mar para calcular la
influencia de la limitacién por fondo. Para ello, partiendo de los parametros espectrales propagados a
pie de dique y asumiendo un espectro teérico JONSWAP con y=3.3, y una distribucién Rayleigh de las
alturas de olas individuales Hi, se obtienen los pares individuales [Hi, Ti] del estado de mar. mediante
la funcién de densidad bivariada de Longuet-Higgins (1983).

Los parametros estructurales del dique se consideran probabilistas en la Aproximacion |, simuldndose
al comienzo de cada una de las NVU vidas utiles sintéticas, tomando como referencia las funciones de
distribucidon normal previamente caracterizadas. En la Aproximacion |l se toman los valores nominales.

Es necesario hacer constar que la formula de van Gent (2003) diferencia entre situaciones de rotura
sobre el talud en voluta (Ec.24) o en colapso (Ec.25) al considera el nimero de Iribarren, & (Ec.26), que
relaciona la pendiente del dique, a, con el peralte del oleaje. En cuanto a los parametros de ajuste del
modelo, la formulacién para un oleaje rompiendo en voluta se caracteriza por un cyouta= 8.3, con una
desviacidn estandar Ocuoluta = 0.7; para rotura en colapso, Ceolapso=1.3 con una desviacidn estandar
Oc,colapso= 0.15. Al igual que en el resto de pardmetro estructurales, dichos coeficientes se simulan
aleatoriamente al comienzo de cada vida util sintética, asumiendo que siguen una distribucién normal
en la Aproximacién I. Por el contrario, en la Aproximacion Il, se asumen los valores de disefo cyolyta=7.7
Y Ceolapso=1.15.

» Voluta (£ < &)

5
S _ 1 Hy EO'SP_OJB (@) (EC. 24)
Noias Cootuta A Dnso Hg
> Colapso (§ = &)
5
S 1 H H 0,
_ S g-Pp=013tap 05 (L/") (Ec.25)
Nolas Ccolapso A DnSO HS
tana
§ = ——
2mH

1
¢or = (6.2 P%3tana) /p+05
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GUIA METODOLOGICA

e Exceso rebase sobre la estructura

El exceso de rebase sobre la estructura se calcula siguiendo el procedimiento descrito en el Eurotop
Manual (2018), para estructuras en talud. Este procedimiento es ampliamente empleado en ingenieria
costera y portuaria, siendo el método mas extendido entre la comunidad cientifica. En concreto, se ha
utilizado el procedimiento para el calculo del caudal de rebase en estructuras en talud (Procedimiento
6.3.1 de EuroTop Manual 2018, pp. 174-177):

q R 13
= C,| cpexp|— <c < > (Ec.27)
w/gH53 " ( ! [ 2 Hs Yf VB Yberma

La férmula empleada para el célculo del caudal de rebase, g, se presenta en la ecuacion 36. En términos

generales, el caudal depende de la altura de ola significante a pie de dique, Hs, y del francobordo
relativo, Rc (Distancia vertical entre el nivel del mar NM del estado de mar y la cota de coronacién del
dique). Ademas, el rebase puede verse reducido por la friccion de los bloques de proteccion ys; la
oblicuidad del oleaje yg; la presencia de bermas intermedias yeerma; ¥ de berma de coronacién C..

En el caso de la estructura analizada, la disposicién de 2 mantos exteriores de escollera en dos capas
sobre un nucleo impermeable motiva usar y+=0.4 (EuroTop Manual 2018, pp. 175). Para considerar la
influencia del angulo de incidencia y de la berma intermedia, los factores de correccién se calculan, en
cada estado de mar, aplicando las ecuaciones 28 y 29. Cabe destacar que la capacidad reductora de la
berma intermedia depende de los parametros B, L y d, segun la Figura 48. Finalmente, el retranqueo
de la coronacién se tiene en cuenta aplicando la ecuacion 30, conociendo que la anchura de la berma
de coronacidn es Gc=3.8 m.

En cuanto a los parametros de ajuste del modelo, c; y ¢;, de forma analoga a la férmula para el calculo
del dafio en el manto exterior, se consideran normalmente distribuidos. El primer pardmetro, c; tiene
un valor medio de 0.09 con desviacién estandar igual a 0.0135. Para c;, el valor medio es 1.5 y la
desviacion estandar 0.15. En la Aproximacion |, ambos se simulan al comienzo de cada vida util,
conocida su distribucién normal. En cambio, en la Aproximacion Il, se emplea el denominado método
de diseno fijandose el valor de c;en 0.1035 y el de c; en 1.35.

Los valores maximos de rebase permitidos en los estados limite de servicio y operativo son Qumbral,sis =
11/s/m Y Qumbrai.eio= 0.001 I/s/m , respectivamente.

_{1—0.0063 |B],0° < [B] < 80°
5 =

1—0.0063 |80], || > 80° (Ec.28)

Yoerma =1— 15(1=74), 0.6 < Vperma <1  (Ec.29)

B
T =
5 LBerm
dp
r4p = 0.5 —0.5 cos (nz I )
N

C, = 3.06exp (—1.5 GC/HS),con un maximo en C, = 1 (Ec.30)
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GUIA METODOLOGICA

(a) Calculation of width B and height d, of berm

(b) Calculation of berm length L,

Figura 48 Definicidn de la berma intermedia a través de sus caracteristicas geométricas (Tomada de EuroTop
Manual, 2018).

2.5. Aplicacion de las fases de downscaling e impacto

La proyeccién de las consecuencias derivadas del cambio climatico en las obras de proteccién requiere,
en primer lugar, conocer los forzamientos climaticos presentes y futuros que solicitan la estructura
para, en segundo lugar, evaluar cdmo cambia la respuesta estructural de la misma. Para ello es
necesario aplicar el médulo de downscaling, que permite transferir la informacién climatica hasta la
zona de estudio, y el médulo de impactos, que cuantifica los cambios esperables en los criterios de
disefio atendiendo a la normativa vigente. A continuacién, se muestra como aplicar estos dos mdédulos
en el caso de estudio, empleando las dos aproximaciones desarrolladas.

2.5.1. Aplicacidon de la Aproximacion |

La Aproximacién | se caracteriza por el empleo de técnicas de Ultima generacidn, tanto para resolver
los procesos de transformacion del oleaje desde aguas profundas hasta la posicién de la obra en la
costa, como para inferir posibles eventos extremos no registrado pero probables. El objetivo es utilizar
dicha informacién para evaluar los impactos del cambio climdtico en las estructuras costeras
atendiendo a la ROM.
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GUIA METODOLOGICA

Obtencion de la informacidn climatica a pie de obra

Para obtener el régimen extremal, se deben construir los 4N+N emuladores climaticos con N=5
(nimero de modelos climaticos) multivariados a escala mensual. Siguiendo la ecuacion 9 y la ecuacién
10, una vez definida la probabilidad de fallo minima que se quiere caracterizar, (Pfgy=0.01), se generan
10.000 NVUs vidas utiles sintéticas de 50 Vm afios, a escala mensual. Es decir, en cada uno de los 25
emuladores climaticos, se simulan 10.0000 x 50 x 12 eventos sintéticos extremos con las variables [Hs,
Tm, Tp, Dir, MA+MM]. Se pretende con ello abarcar las multiples combinaciones extremas entre sus
variables, atendiendo a su probabilidad de ocurrencia en el escenario analizado.

En las Figura 49 y Figura 50 se presenta el resultado de aplicar la simulacién sintética de estados de
mar extremos basada en la técnica de Monte Carlo al modelo EART, para el periodo 2026-2045, en el
escenario RCP8.5. Hay que recordar que se ha realizado en cada modelo, periodo y escenario climatico.

Analizando la Figura 49, se observa como los regimenes univariados de cada una de las variables de
interés estan adecuadamente modelados en términos de intensidad (magnitud de los eventos
extremos), frecuencia (recurrencia en el tiempo) y no estacionariedad (variabilidad dentro del afio). La
Figura 50, muestra que el comportamiento multidimensional de estos eventos también estd
correctamente caracterizado con una adecuada representacion de los patrones de correlacién de las
variables dos a dos.

El régimen medio, la escala temporal del andlisis de los impactos operativos (horaria), no requiere la
simulacion sintética de estados de mar representativos de las condiciones diarias, dado que las bases
de datos de las proyecciones dinamicas (20 afios) son suficientemente largas.
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Figura 49 Regimenes extremales mensuales en el modelo climatico EART para el periodo de referencia 2026-
2045 en el escenario RCP8.5. Las 10.000 simulaciones sintéticas de 50 afios aplicando el emulador multivariado
se representan mediante su valor medio (linea azul continua) y las bandas de confianza del 90% (lineas azules

discontinuas). Los valores registrados en la base de datos del modelo climatico se representan por puntos
negros. Panel superior izquierda: Altura de ola significante, Hs (m). Panel superior derecha: Periodo de pico, Tp
(s). Panel inferior izquierda: Marea meteorolégica, MM (m). Panel inferior derecha: Periodo medio, Tm (s).
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Figura 50 Representacién bivariada de la funcion de densidad conjunta en el modelo climatico EART para el
periodo de referencia 2026-2045, en el escenario RCP8.5. Las 10.000 simulaciones sintéticas de 50 afios,
obtenidas aplicando el emulador multivariado, se representan mediante lineas continuas azules y los valores
registrados en la base de datos del modelo climatico mediante lineas discontinuas negras. Panel superior
izquierda: Hs-Tm. Panel superior derecha: Hs-Tp. Panel central izquierda: Tm-MM. Panel central derecha: Tm-

Tp. Panel inferior izquierda: Hs-Dir. Panel inferior derecha: Hs-MM.
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GUIA METODOLOGICA

La transferencia del oleaje hasta la localizacidn de interés, tanto de las condiciones extremas como
medias, se lleva a cabo aplicando la técnica del downscaling hibrido que combina métodos estadisticos
y huméricos.

El primero de estos métodos es la seleccion MAXDISS. En este caso concreto su aplicacién consta de
una primera seleccién de 25 subconjuntos de tamafio P=1000, representativos de las condiciones
extremas (estados de mar sintéticos) y medias (proyecciones dindmicas de los modelos climaticos)
considerando las variables [Hs, Tm,Dir,NM].

Siguiendo con el ejemplo del modelo EART, para el periodo de referencia 2026-2045, en el escenario
RCP8.5, en la Figura 51 se muestra la aplicacion de esta técnica incluyendo, para el periodo analizado,
los dos percentiles de ANMM extremos (ANMM 1 y ANMM 10) en la definicién del nivel del mar. La
segunda seleccion se aplica sobre los 25 subconjuntos, cada uno de ellos de tamafio P=1000, para
definir la muestra final, también de tamafio P=1000, representativa de la totalidad de la variabilidad
climatica en el punto de aguas abiertas para cualquier periodo de referencia, escenario y modelo
climatico.

La segunda parte de la metodologia de downscaling hibrido consiste en la propagaciéon numérica del
subconjunto final, resultado de la seleccién final MAXDISS. Esto se realiza con el modelo numérico
SWAN, pudiendo transferir el oleaje hasta profundidades intermedias-reducidas con una adecuada
representacion de sus procesos de transformacién. En este caso, el punto objetivo a pie de dique se
encuentra a un calado de 2 m, sumandole el NM de cada estado de mar para obtener el calado de cada
una de las 1000 simulaciones.

En la Figura 52 se muestra los mapas de propagacion en 4 situaciones representativas de temporal,
atendiendo a la direccidn de procedencia del oleaje. En este caso, hay que destacar las concentraciones
de energia que se producen localmente, cerca de la zona de estudio, para los oleajes procedentes del
NE.

Mediante las propagaciones numéricas se obtienen, para cada uno de los P=1000 estados de mar, los
espectros del oleaje a partir de los que se puede calcular los pardmetros altura de ola significante y
direccién media del olaje a pie de dique.
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Figura 51 Representacion bivariada de la aplicacion del algoritmo MAXDISS en el modelo climatico EART para el
periodo de referencia 2026-2045, en el escenario RCP8.5. Los datos del modelo se representan por punto
negros. Los valores seleccionados aplicando el algoritmo por puntos rojos. Panel izquierdo: Hs- NM. Panel

derecho: Hs-Tm.
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Figura 52 Propagacion numérica del oleaje mediante el modelo SWAN. Se representan situaciones de temporal
proveniente del noreste (panel superior izquierda); sureste (panel superior derecha); sur (panel inferior
izquierda) y suroeste (panel inferior derecha).
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GUIA METODOLOGICA

Finalmente, se aplica la técnica estadistica de reconstruccion basada en las funciones de base radial
RBFs. Con ellas se transfiere, de forma eficiente y sin simulaciones numéricas adicionales, la totalidad
de las bases de datos en aguas abiertas, tanto de los eventos sintéticos extremos, como de las
proyecciones horarias de los modelos. El resultado es una nueva base de datos con las variables Hs,
Tm, Tp, Dir, NM a pie de dique (2 metros).

e Periodo de referencia histérico: 5 (modelos climaticos) x 20 (afios) x 8760 (estados de mar
horarios anuales) series horarias de oleaje y nivel a pie de dique. 5 (modelos climaticos) x
10.000 (vidas utiles sintéticas) x 50 (afios vida Util) x 12 (estados de mar extremos anuales)
series mensuales del régimen extremal de oleaje y nivel a pie de dique.

e 4 periodos futuros: 5 (modelos climaticos) x 20 (afios) x 8760 (estados de mar horarios anuales)
x 10 (ANMMs) series horarias de oleaje y nivel a pie de dique. 5 (modelos climaticos) x 10.000
(vidas utiles sintéticas) x 50 (afios vida util) x 12 (estados de mar extremos anuales) x 10
(ANMMSs) series mensuales del régimen extremal de oleaje y nivel a pie de dique.

350 |

10 1 300

Pro. Pie Digu

Hs
oy

50

| 1 .
0 05 1 15 2 25 3

sPtu Pie Uiuuu[m)

250

L&
(=1
[=]

-
o
=

H (]
Diey,. pie Diquel!

-
[=1
(=]

o
=

Hs, {m)
Jn‘ HSF'ro Pie D-:uetm)

Figura 53 Reconstruccion del oleaje a pie de dique de los eventos sintéticos extremos (paneles superiores) y de
las proyecciones dindmicas (paneles inferiores). Modelo climéatico EART para el periodo de referencia 2026-2045
en el escenario RCP8.5 ANMMS5. Se representa la relacion de transferencia de la altura de ola significante
(paneles de la izquierda) y el comportamiento bivariado Hs-Dir a pie de dique (paneles de la derecha).
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GUIA METODOLOGICA

La Figura 53 muestra el resultado de la reconstruccion de la altura de ola significante y la direccién de
procedencia del oleaje en el modelo EART, para el periodo de referencia 2026-2045, en el escenario
RCP8.5 y para el primer decil equiprobable de ANMM. Fijdndose en los paneles superiores, se observa
como los eventos extremos con mayor altura de ola significante se encuentran acotados por rotura en
torno a Hs=2m. Asi mismo, y, dada la refracciéon que experimenta un oleaje tan cercano a costa, el
oleaje mas extremo incide practicamente perpendicular a la costa (perpendicular a la linea de costa
140 grados). Un resultado similar se observa en la reconstruccidn de las proyecciones horarias (paneles
inferiores), con la salvedad de que aquellos oleajes menos energéticos sufren una menor
transformacion.

Evaluacion de impactos

La evaluacidn de los impactos estructurales, funcionales y operacionales en la Aproximacion | tiene por
objeto determinar las funciones de densidad de los modos de fallo y parada, siguiendo los criterios
técnicos marcados por la normativa espafiola ROM, para asi cuantificar como varia su grado de
cumplimiento en el tiempo con la variabilidad climatica de largo plazo.

Definidos los requerimientos técnicos de la obra, se cuantifican los impactos inducidos por la accion
del oleaje y nivel, atendiendo a la separacion entre modos de parada y modos de fallo hidraulico.

En cuanto a los modos de parada, se ha definido el rebase sobre la infraestructura ferroviaria como el
Unico mecanismo con capacidad para parar las operaciones. Dicho rebase se evalla a través del caudal
de rebase medio en el estado de mar, aplicando las ecuaciones 36 a 40 e introduciendo, como
forzamiento climatico, las proyecciones horarias propagadas a pie de dique.

Siguiendo los tres criterios ROM de verificacién de los objetivos operativos, se cuantifica la
operatividad anual; el nUmero de paradas y la duracion maxima de cada parada. Esto se realiza
cruzando las series temporales horarias de rebase con el umbral de rebase operativo (qumbral,e.0=0.001
I/s/m). Asi pues, en el periodo de referencia histdrico, se obtienen 5 (modelos climaticos) x 20 (afios)
x 3 (Criterios operativos) verificaciones operativas anuales. En los 4 periodos futuros, 5 (modelos
climaticos) x 20 (afios) x 10 (ANMMs) x 3 (Criterios operativos) es el niumero de parametros
descriptores del modo de parada. Agregando los resultados por periodo de referencia y escenario
climatico y asumiendo resultados equiprobables para los 5 modelos climaticos y 10 deciles de ANMMs,
se obtiene la caracterizacién probabilista de los requerimientos operativos de proyecto (Figura 54).

Tomando como referencia los umbrales ROM, recomendados para una obra de estas caracteristicas, y
tras comprobar que en el periodo de referencia histérico la estructura cumpliria plenamente los tres
criterios operativos, se obtiene que la obra tiende a una menor capacidad operativa en el tiempo, con
peores resultados en el escenario RCP8.5 que en el RCP4.5.

Analizando individualmente cada uno de los criterios, se tiene que, desde el punto de vista de la
operatividad minima anual, a pesar de empeorar, sigue siendo superior al umbral ROM. No obstante,
esto no ocurre ni para el nUmero medio de paradas anuales, ni para la duracion maxima de una parada.
Ambos criterios muestran una fuerte inoperatividad en cualquiera de los escenarios futuros.
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En el caso del tercer criterio operativo, dicha inoperatividad se produciria en el medio plazo (2026-
2045), tanto en el RCP4.5, como en el RCP8.5.

Una vez descritas las funciones de densidad en cada periodo de referencia/escenario climatico y
criterio operativo, se obtiene la probabilidad de incumplimiento de los criterios ROM, calculada como
el drea bajo la curva en la region de inoperatividad (p < Umbral ROM; Nm > Umbral ROM; Dm > Umbral
ROM).

Estos resultados se muestran en la Tabla 6 y permiten disponer de una herramienta objetiva y basada
en la teoria de la probabilidad para la toma de decisiones. Los resultados proyectan que la obra tendria
una probabilidad superior al 80% de ser inoperativa por incumplimiento de la duracién méaxima de las
paradas operativas en el medio plazo, para cualquiera de los dos escenarios climaticos futuros,
mientras que en el largo plazo esta probabilidad ascenderia al 100%.
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Figura 54 Proyeccidn de los impactos operativos segun los tres criterios ROM (Operatividad minima anual,
paneles superiores; nimero medio de paradas, paneles centrales; duracion maxima parada, paneles inferiores.
Se representan agregados por periodo de analisis y escenario climatico asumiendo modelos equiprobables.
Paneles de la izquierda: Evolucion temporal de los criterios de disefio operativos. Paneles de la derecha:
Funciones de densidad de los criterios de disefio operativos. Para los periodos analizados, se muestra el
resultado para cada uno de los modelos mediante su media y + su desviacion tipica para incluir la incertidumbre
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Los modos de fallo hidraulicos son consecuencia del exceso de carga hidrdulica sobre las piezas del
manto exterior, lo que produce el desplazamiento de éstas y el exceso de rebase con capacidad de
dafiar el equipamiento ferroviario. El primero es el unico modo de fallo analizado del estado limite
ultimo y el segundo corresponde al estado limite de servicio. Para ambos se emplea los mismos estados
de mar sintéticos a pie de dique para su verificacién, evaludndose, para el primero, el valor del
parametro de dafo, S, y, para el segundo, el caudal medio de rebase, q.

El modo de fallo dafio en el equipamiento portuario se cuantifica a través de las ecuaciones 33 a 36. En
este caso el Unico criterio ROM a verificar es la probabilidad de fallo del ELU Pfgy, calculada como la
probabilidad de que el parametro de dafio, S, maximo en la vida util, exceda el valor de disefio (Sumbral
= 0.5 Inicio de Averia). Para ello, en cada una de las 10.000 NVUs sintéticas de cada periodo / escenario
/ modelo se computa el valor maximo individual, Srit, de las series mensuales de 50 afios del parametro
de dafio. Con ello se tiene que el nimero de valores descriptores del parametro de dafio, Scit, en el
periodo de referencia historico, es de 5 (modelos climaticos) x 10.000 (vidas utiles sintéticas); mientras
que en los 4 periodos futuros es de 5 (modelos climaticos) x 10.000 (vidas utiles sintéticas) x 10
(ANMMs). Esta gran cantidad de datos permite representar de forma fiable sus funciones de densidad,
considerando las incertidumbres climdaticas, estructurales y de respuesta hidrodinamica de la
estructura (Figura 55, paneles superiores).

Los resultados agregados, por periodo de referencia y escenario climatico, y asumiendo que son
equiprobables para los 5 modelos climaticos y los 10 deciles de ANMMs, permiten caracterizar
probabilisticamente la evolucién temporal de los requerimientos estructurales de proyecto del ELU
(Figura 55, panel inferior izquierda).

Tomando como referencia los umbrales ROM, recomendados para una obra de estas caracteristicas, y
tras comprobar que en el periodo de referencia histdrico la estructura cumpliria plenamente los
criterios estructurales de disefio, se comprueba que estos tienden a una menor estabilidad hidraulica
en el tiempo, con resultados similares para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.

Es necesario resaltar que los resultados obtenidos indican que la obra dejaria de cumplir los criterios
de disefio de este estado limite en el medio plazo (2026-2045) para ambos escenarios climaticos,
empeorando la situacién en el horizonte de largo plazo (2081-2100) para los dos escenarios.

Similares conclusiones se obtienen para el tiempo medio entre fallos, calculado como la inversa de la
tasa de fallo anual del periodo/escenario y modelo analizado (Figura 55, panel inferior derecha). En
cualquiera de los 4 escenarios climaticos futuros obtenidos como combinacién de periodo de andlisis
y RCPs, la probabilidad de fallo media del ELU se proyecta con valores superiores al umbral de 0.01,
marcado por la ROM (Tabla 6). En el RCP4.5 (2026-2045) seria del 0.0202; en el RCP4.5 (2081-2100)
del 0.1288; en el RCP8.5 (2026-2045) del 0.0222; y en el RCP8.5 (2081-2100) del 0.1326. En cuanto al
valor del periodo medio entre fallos, que puede compararse con el valor del periodo de retorno de
diseno (Treww = 4975 afios), en el RCP4.5 (2026-2045) se obtiene aproximadamente de 2500 afos; en el
RCP4.5 (2081-2100) 200 afios; en el RCP8.5 (2026-2045) aproximadamente 2400 afios; y en el RCP8.5
(2081-2100) es inferior a los 200 afios.
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Figura 55 Proyeccion de los impactos del Estado Iimite Ultimo. Se representan agregados por periodo de
referencia y escenario climatico, asumiendo modelos equiprobables. Modo de fallo hidraulico del desplazamiento
de las piezas del manto caracterizado por su evolucidén temporal (panel superior izquierda) y sus funciones de
densidad (panel superior derecha). Evolucién de los criterios ROM, probabilidad de fallo del ELU (panel inferior
izquierda) y del tiempo medio entre fallos (panel inferior derecha). Para los periodos analizados, se muestra el
resultado para cada uno de los modelos mediante su media y + su desviacién tipica para incluir la incertidumbre
asociada a cada modelo climatico
El modo de fallo en el equipamiento ferroviario se cuantifica a través de las ecuaciones 36 a 40. En este
caso el unico criterio ROM a verificar es la probabilidad de fallo del ELS Pfgs, calculada como la
probabilidad de que la tasa de rebase maxima en la vida Gtil exceda el valor de disefio (Qumbrai= 1 1/s/m).
Para ello, en cada una de las 10.000 NVUs sintéticas de cada periodo/escenario/modelo se calcula el
valor maximo individual, gcrit, de las series mensuales de 50 afios de caudal de rebase. Con ello se tiene
que, los valores descriptores del parametro de rebase gqit , son 5 (modelos climaticos) x 10.000 (vidas
utiles sintéticas) en el periodo de referencia histérico; y 5 (modelos climaticos) x 10.000 (vidas utiles

sintéticas) x 10 (ANMMs) en los 4 periodos futuros.

El gran nimero de datos permite, de nuevo, representar con alta fiabilidad sus funciones de densidad
considerando las incertidumbres climaticas, estructurales y de respuesta hidrodinamica de la
estructura (Figura 56, paneles superiores).
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Los resultados agregados por periodo de referencia y escenario climatico y asumiendo que son
equiprobables para los 5 modelos climaticos y los 10 deciles de ANMMs, permiten caracterizar
probabilisticamente la evolucién temporal de los requerimientos estructurales de proyecto del ELS
(Figura 56, panel inferior izquierda).

Tomando como referencia los umbrales ROM, recomendados para un obra de estas caracteristicas, y
tras comprobar que en el periodo de referencia histdrico la estructura cumpliria plenamente los
criterios estructurales de disefio, se tiene que éstos no experimentarian variacidon en ninguno de los
periodos de andlisis y escenarios climaticos futuros, si bien, la tasa de rebase veria incrementada su
magnitud (Tabla 6).

Similares conclusiones se derivan del andlisis del periodo medio entre fallos (Figura 56, panel inferior
derecha).
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Figura 56 Proyeccion de los impactos del Estado limite de Servicio. Se representan agregados por periodo de y
escenario climatico asumiendo modelos equiprobables. Modo de fallo hidrdulico del dafio sobre el equipamiento
ferroviario por rebase caracterizado por su evolucién temporal (panel superior izquierda) y sus funciones de
densidad (panel superior derecha). Evolucién de los criterios ROM, probabilidad de fallo del ELS (panel inferior
izquierda) y del tiempo medio entre fallos (panel inferior derecha). Para los periodos analizados, se muestra el
resultado para cada uno de los modelos mediante su media y + su desviacion tipica para incluir la incertidumbre
asociada a cada modelo climatico
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Prob. Incumplimiento
Criterio ROM
Histdrico = 0.0000
RCP4.5, 2026-2045 = 0.0000
RCP4.5, 2081-2100 = 0.0000
RCP8.5, 2026-2045 = 0.0000
RCP8.5, 2081-2100 = 0.0000
Historico = 0.0000
RCP4.5, 2026-2045 = 0.1569
Numero medio de paradas
ELO RCP4.5, 2081-2100 = 0.6392
anuales, Nm =2
RCP8.5, 2026-2045 = 0.1407
RCP8.5, 2081-2100 = 0.6182
Historico = 0.0000
RCPA4.5, 2026-2045 = 0.8354
RCP4.5, 2081-2100 = 1.0000
RCP8.5, 2026-2045 = 0.8570
RCP8.5, 2081-2100 = 1.0000
Histdrico = 0.0022
- RCPA4.5, 2026-2045 = 0.0202
Probabilidad de fallo
ELU . RCP4.5,2081-2100 =0.1288
conjunta, Preu=0.01
RCP8.5, 2026-2045 = 0.0222
RCP8.5, 2081-2100 = 0.1326
Histdrico = 0.0000
RCPA4.5, 2026-2045 = 0.0000
Probabilidad de fallo
ELS . RCP4.5, 2081-2100 = 0.0000
conjunta, Pgeis=0.07
RCP8.5, 2026-2045 = 0.0000
RCP8.5, 2081-2100 = 0.000

Criterio ROM

Operatividad minima anual,
p=0.99

Duracion maxima parada,
Dm = 1h.

Tabla 6 Resumen de los impactos del cambio climético desde el punto del estado limite operativo (ELO), de
servicio (ELS) y ultimo (ELU). Se representa la probabilidad de incumplimiento de los criterios ROM, agregando
los resultados por periodo de referencia y escenario climatico (modelos equiprobables).

2.5.2. Aproximacion |l

La aproximacidon metodoldgica Il se caracteriza por el empleo de técnicas de mas sencilla aplicacion
para dar cumplimiento a la evaluaciéon de los impactos del cambio climdtico en las estructuras costeras
atendiendo a la normativa técnica espafola ROM.
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Downscaling simplificado

A diferencia de la Aproximacion |, en este caso se realiza primeramente la transferencia del oleaje
hasta la zona de estudio y seguidamente se definen los regimenes extremales y medios. Dicha
propagacion simplificada se realiza obteniendo los coeficientes de asomeramiento, refraccién y el
limite de rotura de cada uno de los estados de mar a propagar.

Para ello, ademas de conocer el calado de 2 metros al que se propaga, hay que fijar la profundidad en
el punto principal de aguas profundas (h = 81 m) y la pendiente del fondo (tan B = 1/100). Aplicando
las ecuaciones 20 a 22, se derivan las series temporales horarias de los parametros de interés, teniendo
en cuanta la modificacién que experimenta la altura de ola y la direccién del oleaje. Aunque el
procedimiento de propagacidn es diferente, desde el punto de vista del régimen medio, la cantidad de
datos obtenidas a pie de dique es igual a la Aproximacién I.

e Periodo de referencia histérico: 5 (modelos climaticos) x 20 (afios) x 8760 (estados de mar
horarios anuales) series horarias de oleaje y nivel a pie de dique.

e 4 periodos futuros: 5 (modelos climaticos) x 20 (afios) x 8760 (estados de mar horarios anuales)
x 10 (ANMMs) series horarias de oleaje y nivel a pie de dique.

Para el régimen extremal, se deben construir los N+40N ajustes con las variables climdticas de interés
a pie de dique, manteniendo la dependencia entre las variables. Fijando el periodo de retorno del
temporal de calculo en 4975 afios para el ELU y 690 afos para el ELS, aplicando la ecuacidon 23, se
obtienen las variables de disefio para cada uno de los periodos de referencia, escenario y modelo
climaticos.

Por tanto, con N=5 (modelos climaticos), se obtienen las variables [Hs,Tp,Tm,NM] de los 205
temporales de célculo del ELU (Tabla 7 a Tabla 10) y los 205 temporales de calculo del ELS (Tabla 11 a
Tabla 14).

Las alturas de ola significante (Tabla 7 para el ELU; Tabla 11 para el ELS) y niveles del mar (Tabla 10
para el ELU; Tabla 14 para el ELS) se obtienen del ajuste GEV univariado, empleando la banda de
confianza superior del 90% y la estima central, respectivamente.

En el caso del nivel del mar, ademas es necesario sumar la influencia del ANMM si se analiza un
escenario futuro.

Se observa como ambas variables experimentan una evolucion creciente en el tiempo, siendo
altamente notable en el caso del nivel del mar. En cuanto a los periodos de pico (Tabla 8 para el ELU;
Tabla 12 para el ELS) y medio (Tabla 9 para el ELU; Tabla 13 para el ELS), se observa un ligero descenso
en el tiempo, si bien los resultados son altamente modelo-dependientes. Con todo ello, el régimen
extremal se caracteriza por:

e Periodo de referencia histdrico: 5 (modelos climaticos) x 2 (Estados limites) temporales de
calculo con las variables [Hs, Tp,Tm,NM].

e 4 periodos futuros: 5 (modelos climaticos) x 10 (ANMMs) x 2 (Estados limites) temporales de
calculo con las variables [Hs, Tp,Tm,NM].
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NO ANMM | ANMM 1| ANMM 2| ANMM 3| ANMM 4| ANMM 5| ANMM 6| ANMM 7| ANMM 8| ANMM 9| ANMM 10

_CNRM_his_1985_2005 1,56

_EART_his_1985_2005 1,55

_HADG_his_1985_2005 1,78

_IPSL_his_1985_2005 1,52

_MEDC_his_1985_2005 1,59

_CNRM_rcp45_2026_2045 1,46 1,46 1,45 1,44 1,45 1,47 1,46 1,47 1,46 1,49
_EART_rcp4a5_2026_2045 1,50 1,51 1,51 1,49 1,51 1,50 1,51 1,53 1,52 1,56
_HADG_rcp45_2026_2045 1,62 1,67 1,68 1,68 1,69 1,69 1,66 1,67 1,64 1,68
_IPSL_rcpa5_2026_2045 1,52 1,54 1,56 1,56 1,58 1,57 1,58 1,58 1,58 1,57
_MEDC_rcp45_2026_2045

_CNRM_rcp85_2026_2045 1,56 1,55 1,55 1,55 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,58
_EART_rcp85_2026_2045 1,44 1,44 1,45 1,45 1,45 1,45 1,46 1,46 1,46 1,47
_HADG_rcp85_2026_2045 1,56 1,55 1,53 1,50 1,51 1,54 1,56 1,53 1,53 1,54
_IPSL_rcp85_2026_2045 1,84 1,86 1,86 1,87 1,87 1,89 1,87 1,88 1,92 1,91
_MEDC_rcp85_2026_2045

Tabla 7 Altura de ola significante Hs (m) del temporal de célculo (ELU) en cada uno de los periodos de analisis,
escenarios y modelos climaticos. Periodo de retorno 4975 afios.

NO ANMM |ANMM 1|ANMM 2| ANMM 3| ANMM 4| ANMM 5| ANMM 6 ANMM 7| ANMM 8| ANMM 9| ANMM 10
_CNRM_his_1985_2005 15,57
_EART_his_1985_2005 10,92
_HADG_his_1985_2005 18,10
_IPSL_his_1985_2005 12,12
_MEDC_his_1985_2005 15,40
_CNRM_rcp45_2026_2045 10,23 | 10,19 9,99 9,97 9,99 10,03 9,98 9,99 9,84 10,08
_EART_rcp45_2026_2045 11,72 | 11,50 | 10,73 | 10,24 | 10,35 | 10,23 | 10,38 | 1055 | 10,30 11,42
_HADG_rcp45_2026_2045 12,54 | 1492 | 1504 | 1447 | 1463 | 1491 | 1255 | 1267 | 11,87 12,58
_IPSL_rcp45_2026_2045 16,22 | 17,45 | 17,90 | 17,00 | 1852 | 17,91 | 1828 | 17,50 | 17,32 16,39
_MEDC_rcp45_2026_2045

_CNRM_rcp85_2026_2045 1506 | 13,16 | 13,15 | 12,69 | 13,05 | 12,91 | 12,70 | 12,47 | 12,46 | 12,26
_EART_rcp85_2026_2045 9,57 9,57 9,61 9,52 9,51 9,50 9,53 9,49 9,57 9,55
_HADG_rcp85_2026_2045 9,36 9,27 9,28 9,28 9,29 9,29 9,26 9,23 9,22 9,23
_IPSL_rcp85_2026_2045 1517 | 1523 | 1503 | 1567 | 1545 | 1608 | 14,60 | 1505 | 1696 | 15,65
_MEDC_rcp85_2026_2045

Tabla 8 Periodo de pico Tp (s) del temporal de calculo (ELU) en cada uno de los periodos de analisis, escenarios
y modelos climaticos. Periodo de retorno 4975 afios.
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NO ANMM | ANMM 1|ANMM 2 | ANMM 3| ANMM 4|ANMM 5| ANMM 6 | ANMM 7| ANMM 8| ANMM 9| ANMM 10
_CNRM_his_1985_2005 12,45

_EART_his_1985_2005 8,74

_HADG_his_1985_2005 14,48

_IPSL_his_1985_2005 9,70

_MEDC_his_1985_2005 12,32

_CNRM_rcp45_2026_2045 8,19 8,15 7,99 7,97 7,99 8,03 7,99 7,99 7,87 8,06
_EART_rcp45_2026_2045 9,37 9,20 8,58 8,19 8,28 8,18 8,31 8,44 8,24 9,13
_HADG_rcp45_2026_2045 10,03 | 11,94 | 12,03 | 1158 | 11,70 | 11,93 | 10,04 | 10,13 9,49 10,06
_IPSL_rcp45_2026_2045 12,98 | 13,96 | 1432 | 1360 | 14,81 | 1433 | 1462 | 1400 | 1386 13,11
_MEDC_rcp45_2026_2045

_CNRM_rcp85_2026_2045 12,05 | 1053 | 1052 | 1015 | 10,44 | 1033 | 10,16 | 9,98 9,97 9,81
_EART_rcp85_2026_2045 7,66 7,66 7,69 7,62 7,61 7,60 7,62 7,59 7,66 7,64
_HADG_rcp85_2026_2045 7,49 7,42 7,42 7,42 7,43 7,43 7,41 7,38 7,38 7,38
_IPSL_rcp85_2026_2045 12,13 | 12,18 | 12,02 | 1254 | 1236 | 12,87 | 1168 | 12,04 | 13,57 12,52
_MEDC_rcp85_2026_2045

Tabla 9 Periodo medio Tm(s) del temporal de célculo (ELU) para cada uno de los periodos de analisis,
escenarios y modelos climaticos. Periodo de retorno 4975 afios.

NO ANMM |ANMM 1|ANMM 2| ANMM 3| ANMM 4| ANMM 5| ANMM 6 ANMM 7| ANMM 8| ANMM 9| ANMM 10

_CNRM_his_1985_2005 0,63

_EART_his_1985_2005 0,66

_HADG_his_1985_2005 0,98

_IPSL_his_1985_2005 0,67

_MEDC_his_1985_2005 0,64

_CNRM_rcp45_2026_2045 0,58 0,59 0,61 0,63 0,64 0,64 0,65 0,66 0,66 0,67
_EART_rcp45_2026_2045 0,88 0,89 0,92 0,93 0,94 0,94 0,95 0,96 0,97 0,97
_HADG_rcp45_2026_2045 0,83 0,84 0,87 0,89 0,89 0,89 0,90 0,91 0,92 0,93
_IPSL_rcp45_2026_2045 0,54 0,56 0,58 0,60 0,60 0,61 0,61 0,63 0,63 0,64
_MEDC_rcp45_2026_2045

_CNRM_rcp85_2026_2045 0,66 0,68 0,68 0,69 0,71 0,72 0,72 0,73 0,74 0,75
_EART_rcp85_2026_2045 1,32 1,34 1,35 1,36 1,37 1,38 1,38 1,39 1,40 1,42
_HADG_rcp85_2026_2045 0,79 0,81 0,82 0,83 0,84 0,85 0,85 0,86 0,87 0,88
_IPSL_rcp85_2026_2045 1,15 1,17 1,18 1,18 1,20 1,21 1,21 1,22 1,23 1,24
_MEDC_rcp85_2026_2045

Tabla 10 Nivel del mar NM (m) del temporal de calculo (ELU) en cada uno de los periodos de analisis,
escenarios y modelos climaticos. Periodo de retorno 4975 afios.
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NO ANMM |ANMM 1| ANMM 2 | ANMM 3 | ANMM 4 | ANMM 5 | ANMM 6 | ANMM 7 | ANMM 8 | ANMM 9 | ANMM 10

_CNRM_his_1985_2005 1,51

_EART_his_1985_2005 1,49

_HADG_his_1985_2005 1,64

_IPSL_his_1985_2005 1,48

_MEDC_his_1985_2005 1,52

_CNRM_rcp45_2026_2045 1,44 1,44 1,43 1,43 1,43 1,45 1,44 1,45 1,44 1,47
_EART_rcp45_2026_2045 1,49 1,49 1,48 1,47 1,48 1,47 1,48 1,50 1,49 1,53
_HADG_rcp45_2026_2045 1,59 1,63 1,64 1,64 1,65 1,65 1,63 1,64 1,61 1,65
_IPSL_rcp45_2026_2045 1,49 1,51 1,53 1,53 1,54 1,54 1,55 1,55 1,55 1,55
_MEDC_rcp45_2026_2045

_CNRM_rcp85_2026_2045 1,53 1,53 1,53 1,53 1,54 1,55 1,55 1,55 1,55 1,56
_EART_rcp85_2026_2045 1,42 1,42 1,43 1,43 1,43 1,43 1,44 1,44 1,44 1,45
_HADG_rcp85_2026_2045 1,52 1,51 1,50 1,48 1,49 1,51 1,52 1,51 1,51 1,52
_IPSL_rcp85_2026_2045 1,70 1,71 1,71 1,72 1,73 1,74 1,73 1,74 1,76 1,76
_MEDC_rcp85_2026_2045

Tabla 11 Altura de ola significante Hs (m) del temporal de calculo (ELS) en cada uno de los periodos de analisis,
escenarios y modelos climaticos. Periodo de retorno 690 afios.

NO ANMM|ANMM 1| ANMM 2 | ANMM 3 | ANMM 4 | ANMM 5 | ANMM 6 | ANMM 7 | ANMM 8 | ANMM 9 | ANMM 10

_CNRM_his_1985_2005 13,57

_EART_his_1985_2005 10,31

_HADG_his_1985_2005 15,29

_IPSL_his_1985_2005 11,64

_MEDC_his_1985_2005 13,02

_CNRM_rcp45_2026_2045 10,04 10,01 9,86 9,85 9,87 9,89 9,84 9,84 9,72 9,91
_EART_rcp45_2026_2045 11,44 11,25 10,54 10,09 10,19 10,09 10,25 10,38 10,16 11,14
_HADG_rcp45_2026_2045 12,04 13,65 13,69 13,32 13,44 13,62 12,06 12,14 11,56 12,10
_IPSL_rcp45_2026_2045 14,61 15,34 15,55 15,07 15,89 15,63 15,77 15,43 15,29 14,76
_MEDC_rcp45_2026_2045

_CNRM_rcp85_2026_2045 13,73 12,33 12,33 12,00 12,29 12,19 12,07 11,92 11,92 11,84
_EART_rcp85_2026_2045 9,57 9,57 9,60 9,52 9,50 9,50 9,52 9,49 9,57 9,55
_HADG_rcp85_2026_2045 9,33 9,26 9,26 9,27 9,28 9,27 9,25 9,22 9,22 9,22
_IPSL_rcp85_2026_2045 13,39 | 13,35 13,26 13,68 13,53 13,85 13,00 13,24 14,32 13,59
_MEDC_rcp85_2026_2045

Tabla 12 Periodo de pico Tp (s) del temporal de calculo (ELS) en cada uno de los periodos de analisis,
escenarios y modelos climaticos. Periodo de retorno 690 afios.
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NO ANMM|ANMM 1| ANMM 2 | ANMM 3 | ANMM 4 | ANMM 5 | ANMM 6 | ANMM 7 | ANMM 8 | ANMM 9 | ANMM 10
_CNRM_his_1985_2005 10,85

_EART_his_1985_2005 8,25

_HADG_his_1985_2005 12,23

_IPSL_his_1985_2005 9,31

_MEDC_his_1985_2005 10,41

_CNRM_rcp45_2026_2045 8,03 8,01 7,89 7,88 7,90 7,91 7,88 7,87 7,78 7,93
_EART_rcp45_2026_2045 9,16 9,00 8,43 8,07 8,15 8,07 8,20 8,31 8,13 8,91
_HADG_rcp45_2026_2045 9,63 10,92 10,95 10,66 10,76 10,90 9,65 9,71 9,25 9,68
_IPSL_rcp45_2026_2045 11,69 12,28 12,44 12,06 12,71 12,51 12,61 12,34 12,23 11,81
_MEDC_rcp45_2026_2045

_CNRM_rcp85_2026_2045 10,98 9,86 9,86 9,60 9,83 9,75 9,66 9,54 9,54 9,47
_EART_rcp85_2026_2045 7,65 7,65 7,68 7,61 7,60 7,60 7,62 7,59 7,65 7,64
_HADG_rcp85_2026_2045 7,46 7,41 7,41 7,42 7,42 7,42 7,40 7,38 7,37 7,38
_IPSL_rcp85_2026_2045 10,71 10,68 10,61 10,94 10,82 11,08 10,40 10,59 11,46 10,87
_MEDC_rcp85_2026_2045

Tabla 13 Periodo medio Tm (s) del temporal de calculo (ELS) en cada uno de los periodos de estudio,
escenarios y modelos climaticos. Periodo de retorno 690 afios.

NO ANMM |ANMM 1| ANMM 2 | ANMM 3 | ANMM 4 | ANMM 5 | ANMM 6 | ANMM 7 | ANMM 8 | ANMM 9 |ANMM 10
_CNRM_his_1985_2005 0,58
_EART_his_1985_2005 0,60
_HADG_his_1985_2005 0,80
_IPSL_his_1985_2005 0,59
_MEDC_his_1985_2005 0,59
_CNRM_rcpa5_2026_2045 0,57 0,58 0,61 0,62 0,63 0,63 0,64 0,65 0,66 0,67
_EART_rcp45_2026_2045 0,79 0,80 0,82 0,84 0,85 0,85 0,85 0,87 0,87 0,88
_HADG_rcp45_2026_2045 0,79 0,80 0,83 0,84 0,85 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89
_IPSL_rcp45_2026_2045 0,54 0,55 0,57 0,59 0,60 0,60 0,61 0,62 0,62 0,63
_MEDC_rep4d5_2026_2045 0,58 0,60 0,62 0,64 0,65 0,65 0,65 0,67 0,67 0,68

_CNRM_rcp85_2026_2045 0,64 0,65 0,66 0,67 0,69 0,70 0,70 0,70 0,71 0,73
_EART_rcp85_2026_2045 1,04 1,06 1,07 1,08 1,09 1,10 1,10 1,11 1,12 1,14
_HADG_rcp85_2026_2045 0,74 0,76 0,77 0,78 0,79 0,80 0,80 0,81 0,82 0,84
_IPSL_rcp85_2026_2045 0,93 0,95 0,96 0,97 0,99 0,99 1,00 1,00 1,01 1,03
_MEDC_rcp85_2026_2045

Tabla 14 Nivel del mar NM (m) del temporal de calculo (ELS) en cada uno de los periodos de analisis,
escenarios y modelos climaticos. Periodo de retorno 690 afios.
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Evaluacion de impactos

La evaluacién de los impactos estructurales, funcionales y operacionales en la Aproximacion Il tiene
por objeto determinar el cumplimiento/no cumplimiento de los modos de fallo y parada, de acuerdo
con los criterios técnicos de la ROM, cuantificando como varia el grado de cumplimiento de éstos como
consecuencia de la variabilidad climatica de largo plazo. A diferencia de la Aproximacion |, aqui
Unicamente se considera la incertidumbre resultado de aplicar 5 modelos climaticos diferentes en cada
uno de los periodos de analisis y escenarios climaticos. Definidos los requerimientos técnicos de la
obra, se cuantifican los impactos inducidos por la accién del oleaje y nivel, atendiendo a la separacién
entre modos de parada y modos de fallo hidraulico.

En cuanto a los modos de parada, la metodologia para su evaluacién es la misma a la descrita en la
Aproximacion 1. Asi pues, habiéndose definido el rebase sobre la infraestructura como el Unico
mecanismo que puede inducir una parada de las operaciones, se evalula, hora a hora, la tasa de rebase
en cada uno de los periodos de anadlisis/escenarios/modelos climaticos aplicando las ecuaciones 36 a
40. Para ello, se hace uso de las proyecciones de oleaje y nivel a pie de dique.

Introduciendo los valores deterministas de los parametros, siguiendo el método de disefio, se cruzan
las series de rebase con el umbral de rebase operativo (Qumbral,e.0=0.001 |/s/m).

En el periodo de referencia histdrico, se obtienen 5 (modelos climaticos) x 20 (afios) x 3 (Criterios
operativos) valores de verificaciones operativas anuales. En los 4 periodos de futuros, el numero de
parametros descriptores del modo de parada son 5 (modelos climaticos) x 20 (afios) x 10 (ANMMSs) x
3 (Criterios operativos). Agregando los resultados por periodo de andlisis y escenario climatico y
asumiendo resultados equiprobables para los 5 modelos climaticos y 10 deciles de ANMMs, se obtiene
la caracterizacion probabilista de los requerimientos operativos de proyecto (Figura 57 ).

Tomando como referencia los umbrales ROM, recomendados para una obra de estas caracteristicas, y
tras comprobar que en el periodo de referencia histérico la estructura cumpliria plenamente los tres
criterios operativos, se obtiene una tendencia a una menor capacidad operativa en el tiempo, con
peores resultados en el escenario RCP8.5 que en el RCP4.5, al igual que para la Aproximacion .

Analizando individualmente cada uno de los criterios, los resultados muestran que la operatividad
minima anual, a pesar de empeorar, sigue siendo superior al umbral recomendado por la ROM. No
obstante, esto no ocurre ni para el nimero medio de paradas anuales, ni para la duracién maxima de
una parada, con resultados muy similares. En ambos casos se tiene que en el medio plazo (2026-2045)
se registraria una ligera inoperatividad solamente en el RCP8.5. En el largo plazo (2081-2100), en
ambos escenarios climaticos se obtendria un incremento notable de la inoperatividad para ambos
criterios.

Asi pues, descritas las funciones de densidad, con la Unica incertidumbre asociada a las 5 diferentes
fuentes de forzamiento climatico en cada periodo de analisis, escenario y criterio operativo, se obtiene
la probabilidad de incumplimiento de los criterios ROM, calculada como el area bajo la curva en la
region de inoperatividad (p < Umbral ROM; Nm > Umbral ROM; Dm > Umbral ROM).
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Los resultados se muestran en la Tabla 15 y permiten disponer de una herramienta objetiva y basada
en la teoria de la probabilidad para la toma de decisiones. Los resultados proyectan que la obra tendria
una probabilidad inferior al 2% de ser inoperativa en el medio plazo, mientras que en el largo plazo
esta probabilidad ascenderia al 20%.

Los modos de fallo hidraulicos son consecuencia del exceso de carga hidraulica sobre las piezas del
manto exterior, lo que produce el desplazamiento de éstas y el exceso de rebase con capacidad de
danar el equipamiento ferroviario. El primero es el Unico modo de fallo analizado del estado limite
ultimo y el segundo corresponde al estado limite de servicio. Para ambos se emplean los temporales
de calculo (uno por cada modelo perteneciente a un periodo de referencia y escenario climatico,
evaludndose, para el primero, el valor del pardmetro de dafio, S, y, para el segundo, el caudal medio
de rebase, g.

El modo de fallo dafo en el equipamiento portuario se cuantifica a través de las ecuaciones 33 a 36.
En este caso el Unico criterio ROM a verificar es la probabilidad de fallo del ELU Pfgy, calculada como
la probabilidad de que el parametro de dafio, S, maximo en la vida util exceda el valor de diseo (Sumbral
= 0.5 Inicio de Averia).

Para ello, en cada uno de los temporales de célculo de cada periodo/escenario/modelo climatico del
ELU (Tr=4975 afos), se calcula el valor correspondiente de dafio, S. Con ello, los valores descriptores
del pardmetro de dafio, S, son 5 (modelos climaticos) en el periodo de referencia histérico; y 5
(modelos climaticos) x 10 (ANMMs) en los 4 periodos futuros. En este caso, las funciones de densidad
del parametro de dafio quedan descritas con un nimero de datos muy inferior en comparacién con
los utilizados en la Aproximacion |. Ademas, las funciones de densidad Unicamente recogen las
diferencias existentes entre los modelos climaticos a través de los diferentes temporales de calculo.
Estos resultados agregados por periodo de analisis y escenario climatico se muestran en la Figura 58.
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Figura 57 Proyeccidn de los impactos operativos segun los tres criterios ROM (Operatividad minima anual,
paneles superiores; NiUmero medio de paradas, paneles centrales; Duracion maxima parada, paneles inferiores.
Se representan agregados por periodo de analisis y escenario climatico asumiendo modelos equiprobables.
Paneles de la izquierda: Evolucion temporal de los criterios de disefio operativos. Paneles de la derecha:
Funciones de densidad de los criterios de disefo operativos. Para los periodos analizados, se muestra el
resultado para cada uno de los modelos mediante su media y + su desviacion tipica para incluir la incertidumbre

asociada a cada modelo climatico.
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Tomando como referencia los umbrales ROM y tras comprobar que en el periodo de referencia
histérico la estructura cumpliria plenamente los criterios estructurales de disefio, se obtiene que no se
experimentaria un incumplimiento de los criterios de disefio en ninguno de los periodos de analisis y
escenarios climdticos futuros, si bien, el parametro de dafio se incrementa, siendo superior en el
RCP8.5, tanto en el medio como en el largo plazo (Tabla 15).
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Figura 58 Proyeccién de los impactos del Estado limite Ultimo. Se representan agregados por periodo de
andlisis y escenario climatico, asumiendo modelos equiprobables. Modo de fallo hidraulico del desplazamiento
de las piezas del manto caracterizado por su evolucién temporal (panel izquierdo) y sus funciones de densidad
(panel derecho). Para los periodos analizados, se muestra el resultado para cada uno de los modelos mediante

su media y + su desviacion tipica para incluir la incertidumbre asociada a cada modelo climatico.

El modo de fallo en el equipamiento ferroviario se cuantifica a través de las ecuaciones 36 a 40. En este
caso el unico criterio ROM a verificar es la probabilidad de fallo del ELS Pfgs, calculada como la
probabilidad de que la tasa de rebase maxima en la vida Gtil exceda el valor de disefio (Qumbrai= 1 1/s/m).

Para ello, en cada uno de los temporales de célculo del ELS (Tr=690 afios) se computa el valor del caudal
de rebase, g. Con ello, se tiene 5 (modelos climaticos) valores descriptores del parametro de rebase, q
en el periodo de referencia histdricos; y 5 (modelos climaticos) x 10 (ANMMs) valores en los 4 periodos
futuros. Nuevamente, esto lleva a una caracterizacién de las funciones de densidad mas pobre que en
la Aproximacion | puesto que ademas Unicamente recogen la incertidumbre asociada a los 5 modelos
climaticos. Estos resultados, agregados por periodo de analisis y escenario climatico se muestran en la
Figura 59.

Tomando como referencia los umbrales ROM vy tras comprobar que en el periodo de referencia
histdrico la estructura cumpliria plenamente los criterios funcionales de disefio, se obtiene que los
criterios no experimentarian variacion en ninguno de los periodos de estudio y escenarios climaticos
futuros, si bien, la tasa de rebase ve incrementada su magnitud (Tabla 15).
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Figura 59 Proyeccion de los impactos del Estado limite de Servicio. Se representan agregados por periodo de
analisis y escenario climatico, asumiendo modelos equiprobables. Modo de fallo hidraulico del dafio sobre el
equipamiento ferroviario por rebase caracterizado por su evolucion temporal (panel izquierdo) y sus funciones
de densidad (panel derecho). Para los periodos analizados, se muestra el resultado para cada uno de los
modelos mediante su media y + su desviacion tipica para incluir la incertidumbre asociada a cada modelo
climatico

Prob. Incumplimiento
Criterio ROM
Histérico = 0.0000
RCP4.5, 2026-2045 = 0.0000
RCP4.5, 2081-2100 = 0.0000
RCP8.5, 2026-2045 = 0.0000
RCP8.5, 2081-2100 = 0.0000
Histérico = 0.0000
RCP4.5, 2026-2045 = 0.0000
RCP4.5, 2081-2100 = 0.2656
RCP8.5, 2026-2045 = 0.0202
RCP8.5,2081-210 = 0.4292
Histérico = 0.0000
RCP4.5, 2026-2045 = 0.0000
RCP4.5, 2081-2100 = 0.2196
RCP8.5, 2026-2045 = 0.0064
RCP8.5, 2081-2100 = 0.6502
Histérico = 0.0000
Probabilidad de fallo RCP4.5, 2026-2045 = 0.0000
ELU . _ RCP4.5, 2081-2100 = 0.0000
conjunta, Pgey=0.01

RCP8.5, 2026-2045 = 0.0000

RCP8.5, 2081-2100 = 0.0001

Criterio ROM

Operatividad minima anual,
p=0.99

Numero medio de paradas
anuales, Nm =2

ELO

Duracién maxima parada,
Dm = 1h.
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Prob. Incumplimiento
Criterio ROM
Historico = 0.0000
conjunta, Pges= 0.07 = -
RCP8.5, 2026-2045 = 0.0000
RCP8.5, 2081-2100 = 0.0000
Tabla 15 Resumen de los impactos del cambio climético desde el punto del estado limite operativo (ELO), de

servicio (ELS) y ultimo (ELU). Se representa la probabilidad de incumplimiento de los criterios ROM, agregando
los resultados por periodo de referencia y escenario climatico (modelos equiprobables).

Criterio ROM

2.5.3. Comparacion y discusion de los resultados obtenidos

La aplicacién de las Aproximaciones | y Il a la proteccién costera de la linea ferroviaria de cercanias C-
1 Barcelona-Mataré-Macanet, a su paso por la localidad de Matard en la costa del Maresme, ha
permitido cuantificar los impactos esperables del cambio climatico sobre sus requerimientos
estructurales, funcionales y operativos de forma probabilistica. No obstante, debido a las diferencias
en las técnicas que emplean cada una de las aproximaciones, existen diferencias en los resultados
obtenidos. Tomando como referencia la Aproximacion | por la mayor sofisticacion de sus métodos y la
fiabilidad de sus resultados, la Aproximacién Il tiende a infraestimar de los impactos.

A continuacién, se analizan las posibles causas, asi como aquellos criterios de la normativa ROM mas
susceptibles de presentar diferencias en funcién de la aproximacién empleada.

Los resultados finales obtenidos en cada uno de los criterios normativos se muestran en la Tabla 16,
resaltdndose aquellos criterios que, en determinados periodos de analisis y escenarios climaticos,
presentan diferencias notables entre ambas aproximaciones. Como se puede observar, éstas se
encuentran en: el nimero medio de paradas anuales; en la duracién maxima de una parada del estado
limite operativo y en la probabilidad de fallo del estado limite ultimo, por un exceso de dafio en el
manto exterior.

Comenzando por los criterios operativos, ya que la Unica diferencia estd en la metodologia de
propagacion hasta pie de dique, dos son los aspectos que determinan las diferencias entre el
downscaling hibrido (Aproximacion 1) y el downscaling analitico (Aproximacion Il). Por un lado, los
gradientes espaciales de altura de ola debidos a la existencia de zonas de concentracién/divergencia
de la energia producidos por cambios batimétricos locales. Por el otro, el efecto que el tratamiento de
la rotura tiene en zonas de reducido calado como la del punto objetivo.

El primer aspecto se muestra en la Figura 52, panel superior izquierdo, en el que el oleaje de
procedencia noreste incide en la costa con poca uniformidad espacial debido a la plataforma horizontal
existente a 20 metros de profundidad (Figura 44 ). Esta estructura batimétrica tiene importantes
consecuencias en el resultado de la propagacion debido a su proximidad a la costa y a la zona de
estudio, no siendo considerada en la Aproximacion Il en la que se ha hecho la hipdtesis de batimetria
recta y paralela.

CLARTA DEL GOBIERNG
¥ GORIERND
[ DEESPANA HISTERK

PARA LA TRAASICION ECOLOGICA
L ¥ ELRETD DEMOGRARCD

-98 -

//_ o —
-----'————_ e VICEPRESIDENC I
g



ELABORACION DE LA METODOLOGIA Y BASES DE DATOS
PARA LA PROYECCION DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMATICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPANOLA

GUIA METODOLOGICA

El segundo de los aspectos que puede explicar las diferencias es el tratamiento de la rotura, resuelta
numéricamente en la Aproximacion | y empleando formulaciones semi-empiricas en la Aproximacion
Il. El efecto del diferente tratamiento de la rotura en los resultados se hace patente en el panel
izquierdo de la Figura 60, en el que se ha utilizado como ejemplo el caso del modelo climdtico EART,
para el periodo de referencia 2026-2045, en el escenario RCP8.5 y el ANMMS5. La comparacion entre
las alturas de ola significante obtenidas con una y otra aproximaciones, a través de un diagrama de
dispersion, muestra como la Aproximacién | proporciona mayores alturas de ola para cualquier oleaje.
Para valores pequefios de Hs las diferencias son razonables. Sin embargo, se acentlan a partir de
Hs=1.3 aproximadamente, quedando los valores de la Aproximacién Il muy acotados en el entorno de
los 1.5 m, mientras que en la Aproximacion | se alcanzan alturas de ola de hasta 2 metros. De hecho,
estas diferencias condicionan totalmente los dos criterios operativos analizados. Téngase en cuenta
que el numero de eventos de parada y su duracion mdaxima son altamente dependientes de que,
estado de mar a estado de mar, se compute una tasa de rebase inoperativa y, por lo tanto, altamente
dependientes del valor de la altura de ola significante individual de cada estado de mar. Dicho aspecto
no es relevante en el primero de los criterios, la operatividad anual, al estar promediada en el afio.

El criterio del estado limite ultimo, con notables diferencias entre las dos aproximaciones, es el
desplazamiento de las piezas del manto exterior. En este caso, ademas de las diferencias en la
propagacion del oleaje hasta profundidades someras, que afecta no solo a la altura de ola significante
sino también a la obtencion de H,%, debe afiadirse la metodologia para la definicién del régimen
extremal.

En la Aproximacion | se generan miles de estados de mar sintéticos con el objetivo de solicitar la obra
bajo toda la casuistica probable de eventos extremos, barriendo todas la posibles combinaciones de
[Hs,Tp,Tm,NM], incluso para eventos con una probabilidad de ocurrencia muy baja. En cambio, en la
Aproximacion Il se define Unicamente un temporal de cdlculo con relaciones nominales entre variables.

No obstante, dado que el régimen extremal a pie de dique es esperable que se encuentre altamente
condicionado por la rotura, dichos eventos extremos deberian tender a converger en una asintota
horizontal con un valor constante para cualquier periodo de retorno. Esto se muestra en el panel
derecho de la Figura 60. Efectivamente, tal y como se ha explicado, ambas metodologias tienden a un
valor constante, siendo la cota superior en la Aproximacion | de Hs=2m y en la Aproximacion Il de
Hs=1.5 m. Por lo tanto, a pesar de que la metodologia para la definicién del régimen extremal sea
distinta, todo parece indicar que la propagacidon de los eventos extremos hasta la costa y la
caracterizacién de la rotura es la causa principal de divergencia entre ambas aproximaciones.

También es necesario destacar que pueden surgir diferencias en el estudio de la interaccién oleaje-
estructura, pudiendo resultar que en la Aproximacion | se estudien eventos con una muy baja
probabilidad de ocurrencia, con unos parametros estructurales y del modelo de ajuste muy poco
conservadores, mientras que en la Aproximacion |l éstos se establecen a partir de los valores de disefio,
es decir, del lado de la seguridad.
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En cualquier caso, y una vez analizadas e identificas las limitaciones propias en la aplicacidon de cada

una de las metodologias, se puede concluir que ambas ofrecen similares tendencias en la evaluacion

de los impactos del cambio climatico, asi como en los criterios normativos criticos sobre los que habria

que aplicar medidas de adaptacidn. Por tanto, la Aproximacién Il puede ser empleada para realizar un

analisis preliminar que sirva para identificar probabilisticamente criterios criticos en cada uno de los

periodos de analisis y escenarios climaticos. La Aproximacion |, mas compleja, se utilizaria para

cuantificar dichos impactos de forma mas precisa y fiable.

Prob. Incumplimiento

Prob. Incumplimiento

Criterio ROM Criterio ROM Criterio ROM
(APROXIMACION 1) (APROXIMACION 11)
Histérico = 0.0000 Histoérico = 0.0000
Operatividad RCP4.5, 2026-2045 = 0.0000 RCP4.5, 2026-2045 = 0.0000
minima anual, p= | RCP4.5, 2081-2100 = 0.0000 RCP4.5, 2081-2100 = 0.0000
0.99 RCP8.5, 2026-2045 = 0.0000 RCP8.5, 2026-2045 = 0.0000

RCP8.5, 2081-2100 = 0.0000

RCP8.5, 2081-2100 = 0.0000

Numero medio de

Historico = 0.0000

Historico = 0.0000

RCP4.5, 2026-2045 = 0.1569

RCP4.5, 2026-2045 = 0.0000

ELO paradas anuales, RCP4.5, 2081-2100 = 0.6392 RCP4.5, 2081-2100 = 0.2656
Nm =2 RCP8.5, 2026-2045 = 0.1407 | RCP8.5, 2026-2045 = 0.0202
RCP8.5,2081-2100=0.6182 | RCP8.5,2081-2100 = 0.4292

Historico = 0.0000 Historico = 0.0000
Duracién méxima RCP4.5, 2026-2045 = 0.8354 | RCP4.5, 2026-2045 = 0.0000
RCP4.5, 2081-2100 = 1.0000 RCP4.5, 2081-2100 = 0.2196

parada, Dm = 1h.

RCP8.5, 2026-2045 = 0.8570 RCP8.5, 2026-2045 = 0.0064
RCP8.5,2081-2100 = 1.0000 | RCP8.5,2081-2100 = 0.6502

Histérico = 0.0022 Histérico = 0.0000
Probabilidad de RCP4.5, 2026-2045 = 0.0202 RCP4.5, 2026-2045 = 0.0000
ELU fallo conjunta, RCP4.5,2081-2100=0.1288 | RCP4.5,2081-2100 = 0.0000
Preiu=0.01 RCP8.5, 2026-2045 = 0.0222 | RCP8.5, 2026-2045 = 0.0000
RCP8.5,2081-2100=0.1326 | RCP8.5,2081-2100 = 0.0001

Historico = 0.0000 Historico = 0.0000
Probabilidad de RCP4.5, 2026-2045 = 0.0000 RCP4.5, 2026-2045 = 0.0000
ELS fallo conjunta, RCP4.5, 2081-2100 = 0.0000 RCP4.5, 2081-2100 = 0.0000

Peis=0.07

RCP8.5, 2026-2045 = 0.0000

RCP8.5, 2026-2045 = 0.0000

RCP8.5, 2081-2100 = 0.000

RCP8.5, 2081-2100 = 0.0000

Tabla 16 Comparacion de resultados de los impactos del cambio climatico para los estados limite operativo
(ELO), de servicio (ELS) y ultimo (ELU) aplicando la Aproximacion I y Aproximacion II. Se representa la
probabilidad de incumplimiento de los criterios ROM, agregando los resultados por periodo de analisis y

escenario climatico (modelos equiprobables). Se resaltan aquellos escenarios con diferencias notables entre

ambas aproximaciones.
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Figura 60 Diferencias entre la Aproximacién I y la Aproximacidn II en la propagacion del oleaje (panel
izquierdo) y en la obtencidn del régimen extremal a pie de dique (panel derecho). Modelo climatico EART para
el periodo de analisis 2026-2045 en el escenario RCP8.5 y el decil ANMM5.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES.

En este documento se ha presentado la metodologia para la evaluacién de los impactos del cambio
climatico en las estructuras costeras del litoral espafiol, cuyo objetivo es cuantificar
probabilisticamente la incidencia de los cambios de largo plazo en el clima sobre los criterios de disefio,
atendiendo a la categorizacidn de la normativa espafiola ROM (integridad estructural, funcionalidad y
operatividad).

La metodologia propuesta se elabora para dar cumplimiento a las directivas de la estrategia de
adaptacion al cambio climatico en la costa espafiola, y particularmente en lo relativo a obras
proteccién del litoral. Lo propuesto en el presente documento resulta de inmediata aplicacién en el
litoral espafiol, permitiendo caracterizar los potenciales impactos del cambio climatico en las
estructuras costeras. En comparacién con lo expuesto en las guias y recomendaciones de otros paises,
resaltar que la metodologia presentada destaca por (1) la incorporacion de los cambios en todas las
variables climaticas con capacidad de impactar en las infraestructuras costeras (no Unicamente el
ANMM); (2) las realizaciones climaticas histdricas y futuras reales resultado de obtener una
caracterizacion climatica multi-modelo (no proyecciones basadas en escenarios de cambio climatico);
y (3) la incorporaciéon del conjunto de incertidumbres existentes dentro del andlisis, desde los
resultados de los modelos de circulacidn hasta la evaluacién de los impactos. Dicho grado de
sofisticacion permite que la metodologia espafiola destaque entre las existentes en la accién por el
clima. Asi mismo, ésta no destaca Unicamente como plan estatal sino que los métodos y técnicas
propuestas resultan altamente novedosas en vista de la literatura cientifico-técnica internacional
existente principalmente debido a (1) la evaluacién conjunta de los criterios estructurales, funcionales
y operativos; (2) el marcado caracter probabilista; (3) el uso combinado de técnicas estadisticas y
numéricas de ultima generacién y (4) el empleo de proyecciones dindmicas en lugar de escenarios
estaticos de cambio climatico.

Para cumplir este objetivo, se han desarrollado dos aproximaciones con diferente nivel de complejidad
gue se han aplicado en un caso piloto en la costa del Maresme. Ambas aproximaciones constan de tres
maodulos, que abarcan: la definicidon de las caracteristicas de la obra de estudio, incluyendo el tramo
costero en el que se localizan; la definicién de las dindmicas relevantes en su ubicacion; y la
cuantificacion de los cambios en los criterios de disefio resultado de la interaccién de las dindmicas
con la estructura.

La diferencia esencial entra las dos aproximaciones se centra en la definiciéon de las dindmicas en la
posicion de la estructura, empleando técnicas estadisticas y numéricas, de uUltima generacién, en la
Aproximacion |, y formulaciones simplificadas en la Aproximacion Il.
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Para su correcta aplicacién debe tenerse en cuenta lo siguiente:

El primer mddulo (Definicion del caso de estudio) es comun a ambas aproximaciones. En este
se recopila la informacion correspondiente a caracterizacion de la obra a considerar, aplicable
tanto en obras de nueva construccidon como en ya existentes: Descripcion del problema, escala
espacial, escala temporal y configuracion geométrica de la obra. Con ello se pretende conocer
los modos de fallo y parada a estudiar, asi como los mecanismos desencadenadores de los
impactos con afeccién en la estabilidad, funcionalidad y operatividad. Conocidas por el usuario
estas cuestiones, se procede a recopilar la informacién relativa al montaje del caso
(informacion batimétrica, dindmicas marinas y caracteristicas estructurales/geométricas de a
obra). Este primer mddulo sienta las bases de disefio y permite decidir, con base en la
relevancia econdmico-ambiental de la obra y a la dificultad del caso de estudio, cual de las dos
aproximaciones es adecuado emplear. Siguiendo la categorizacién propuesta por la ROM 1.0-
09, en este trabajo se propone aplicar la Aproximacidn | y la Aproximacién Il segun lo dispuesto
en la Tabla 17, con base en el caracter general del tramo. No obstante, y sin pérdida de
generalidad de lo dispuesto en la Tabla 17, se recomienda aplicar la Aproximacién Il como
método de andlisis preliminar, reservando la Aproximacién | para una mayor exactitud de los

resultados.
ISA
No significativo Bajo Alto Muy Alto
Bajo Apr. 1l Apr. Il Apr. | Apr. |
IRE | Medio Apr. Il Apr. I Apr. | Apr. |
Alto Apr. | Apr. | Apr. | Apr. |

Tabla 17 Método de resolucion recomendado segun el caracter general del tramo. Adaptado de ROM 1.0-09.

El segundo mddulo (Downscaling del oleaje) transfiere el oleaje desde el punto representativo
en aguas abiertas hasta la localizacién a pie de dique de la obra estudio y caracteriza el resto
de las dindmicas en la zona de estudio (marea astrondmica, meteoroldgica y aumento del nivel
medio del mar). Atendiendo a la separacién entre modos de fallo (desencadenados por
eventos del régimen extremal) y modos de parada (desencadenados por eventos del régimen
medio) el objetivo de este mddulo es disponer de la informacidn climatica de ambos regimenes
en la zona de estudio. En la Aproximacion | se ha desarrollado un método estadistico
multivariado y no estacionario que permite generar sintéticamente miles de estados de mar
con el objetivo de solicitar la obra con eventos de muy baja probabilidad de ocurrencia, pero
probables. En la Aproximacion Il se ha desarrollado un método estadistico multivariado que
permite definir el temporal de célculo de disefio a partir de las series temporales de las
dinamicas relevantes en la localizacion de la obra. Analizando las ventajas e inconvenientes de
aplicar uno u otro método para la caracterizacién del régimen extremal, la Aproximacion |
requiere un alto conocimiento y manejo de las técnicas de la teoria de la probabilidad, asi
como de los métodos estadisticos multivariados. A esto debe sumarse el disponer de los
recursos computacionales suficientes para la simulacién sintética de miles de estados de mar
por cada periodo de analisis, escenario climatico y modelo de proyecciones climaticas. A
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cambio, se consigue una excelente representacién del régimen extremal, combinando todas
las incertidumbres existentes en cada modelo climatico. En cambio, la Aproximacién Il, resulta
mas asequible en cuanto a su aplicacién, dado que emplea técnicas de extremos univariados,
conectando la dependencia entre variables a través de relaciones de dependencia analiticas,
y definiendo un Unico evento de cdlculo en cada periodo de estudio, escenario climatico y
modelo sin necesidad de hacer uso de la simulacién numérica. Estas simplificaciones implican
una representacién menos fiable del régimen extremal incluyendo en el andlisis Unicamente
la incertidumbre asociada a contar con diferentes modelos climaticos. En cuanto a la
caracterizacién del régimen medio incidente, atendiendo a las caracteristicas de las series
temporales horarias a pie de dique, el resultado final en ambas aproximaciones es idéntico.
No obstante, en la Aproximacioén |, éstas se han obtenido combinando técnicas estadisticas y
numeéricas para la propagacion del oleaje, permitiendo tener en cuenta las particularidades de
la zona de estudio en la transformacién del oleaje hasta la costa, mientras que en la
Aproximacion Il este proceso se simplifica bajo la hipdtesis de batimetria recta y paralela y el
empleo de formulaciones analiticas y semi-empiricas de propagacion de oleaje. Analizando
nuevamente las ventajas e inconvenientes de ambas aproximaciones, citar que en la
Aproximacion | es necesario tener un conocimiento previo de los modelos numéricos de
propagacion del oleaje. Asi mismo, a pesar de que la aplicacion del algoritmo MAXDISS permite
reducir el nimero de casos a simular numéricamente, hay que considerar la disponibilidad de
recursos computacionales para su ejecucién. Por otra parte, a pesar de que la Aproximacion Il
requiere de un menor conocimiento de las técnicas de propagacion del oleaje hay que
considerar las limitaciones que esta simplificacion incorpora y que efecto pueden tener en
resultados finales. En este sentido, cabe destacar que casos de estudio con batimetria
altamente no-uniforme y abrupta puede conducir a resultados erréneos, asi como aquellos en
los que los procesos no lineales asociados a la rotura del oleaje condicionen totalmente su
interaccidn con la obra.

e El tercer mdédulo (Evaluacién de impactos) cuantifica probabilisticamente los cambios en los
criterios estructurales, funcionales y operativos en cada uno de los periodos de andlisis y
escenarios climaticos, tomando como referencia el grado de cumplimiento bajo las
condiciones climaticas actuales. Continuando con la separacidn entre modos de fallo
hidraulicos y modos de parada, las diferencias en la obtencion del régimen extremal incidente
implica diferencias en los resultados de los impactos estructurales y funcionales. En Ia
Aproximacion |, el analisis de miles de vidas utiles sintéticas, compuesta cada una por cientos
de estados de mar extremos. requiere nuevamente de un alto conocimiento de las técnicas
estadisticas y de simulacion numérica mediante Monte Carlo. En cambio, en la Aproximacion
I, dicho andlisis se lleva a cabo siguiendo el método basado en el analisis de un temporal de
calculo representativo del ELU o ELS. No obstante, a pesar de que los resultados finales son
equiparables, en tanto en cuanto ambos se basan en una representacidn probabilistica de los
impactos a través de las funciones de densidad de los modos analizados, cabe mencionar que
las funciones de densidad obtenidas con la Aproximacion | incorporan la incertidumbre
existente entre modelos climdticos, la propia de cada uno de los modelos y la correspondiente
a la respuesta de la obra ante la accién del oleaje. En cambio, la Aproximacion Il, Unicamente
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incorpora la primera de las incertidumbres (modelo a modelo). En cualquier caso, ambos
métodos son una herramienta de gran utilidad en la toma de decisiones a la hora de evaluar
los impactos del cambio climatico en las obras, permitiendo identificar y cuantificar aquellos
criterios de disefio y mecanismos mas susceptibles de verse afectados por la variabilidad
climatica de largo plazo. Con todo ello, se pone a disposicion de los gestores una herramienta
objetiva que permite localizar en el tiempo las posibles medidas de adaptacién para el
mantenimiento de los criterios de disefo. En este sentido, cabe destacar que, en la
Aproximacion I, resultado de la simulacidn sintética a escala mensual, se puede caracterizar la
evolucion de las funciones de densidad de las probabilidades de fallo y del tiempo medio entre
fallos, destacando esta ultima variable por ser de facil interpretacidon y capacidad para
transmitir las consecuencias del cambio climatico a la sociedad. En cuanto a los modos de
parada, dado que la informacién climatica del régimen medio es similar en ambas
aproximaciones y a que las formulaciones para el cémputo de las paradas son las mismas,
amabas aproximaciones llevan a resultados similares. con la Unica diferencia del método de
propagacion empleado.

En vista de las conclusiones aqui presentadas y de los resultados obtenidos en el caso piloto, se
recomienda aplicar la Aproximacion | cuando la obra tenga una relevancia alta. Su aplicacién requiere
un muy alto conocimiento de las técnicas estadisticas, de simulacién y de analisis estructural, funcional
y operativo de las obras. En caso de que la obra tenga una relevancia menor, la Aproximacién Il resulta
adecuada para la cuantificacion de los impactos del cambio climatico. Adicionalmente, la Aproximacién
Il puede emplearse como un analisis preliminar, identificando mecanismos y elementos criticos ante
los cambios en la solicitacion climatica. Posteriormente, la Aproximacion | se puede utilizar para
cuantificar de forma mds exacta los cambios en los criterios de disefio. Se obtienen asi indicadores
totalmente probabilisticos de las repercusiones estructurales, funcionales y operativas, lo que es una
base esencial para seleccionar opciones de adaptacién y el instante mas adecuado para su
implementacion, para asi mantener los estdndares de disefio.
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ANEXO I: EMULADOR DEL REGIMEN EXTREMAL

Considerando que cada una de las 4N+N series continuas de las variables climaticas de interés son
representativas y homogéneas para el periodo de referencia y escenario climatico analizado, se
construyen los 4N+N emuladores climaticos siguiendo los siguientes pasos metodolégicos, mostrados
en la Figura 61.

5B-1.0.1. Pre-proceso y seleccion maximos mensuales

1. Recoleccién series temporales horarias de las proyecciones dinamicas con las R variables de interés.
2. Obtencion de las muestras extremales R-dimensionales a escala mensual.

5B-1.0.1l. Modelo estadistico multivariado y no-estacionario

Ajuste de las funciones de distribucién marginal de las d variables (d<R)a escala mensual.

Ajuste de las copulas Gaussianas d-dimensionales a escala mensual.

Ajuste de los modelos de regresion heterocedastico para las R-d variables de interés a escala mensual.
Ajuste del emulador de marea astronémica independientemente de las R variables a escala mensual.

pobp =

5B-1.0.11Il. Simulacion climatica sintética

1. Definicién de las NVU a simular para cuantificar pf de la infraestructura.
2. Generacion sintética de los NVU x Vm X 12 eventos extremales multivariados.
3. Combinacion de cada uno de los eventos extremales con las proyecciones de los 10 ANMMs anuales.

Figura 61 Metodologia para la construccion de los 4N+N emuladores climaticos descriptores del régimen
extremal, asi como la simulacién de eventos sintéticos extremales. NVU se refiere al nUmero de vidas utiles
sintéticas, cada una con una vida util Vm.

5B-1.0.1. Pre-proceso vy seleccidn de eventos maximos mensuales con las variables climaticas de interés

para el modelo, periodo de referencia y escenario climatico analizado.

En primer lugar, se selecciona un modelo climdtico perteneciente a un determinado escenario de
emisiones y un periodo objetivo (histérico de referencia o futuro). Hay que remarcar que los pasos
explicados a continuacién para la caracterizacion del régimen extremal deben de repetirse 4N+N veces.

En segundo lugar, se recolectan las series temporales horarias con las R variables climaticas de interés
(a partir de las proyecciones dinamicas), comprobando que tengan la misma longitud y que abarquen
afios completos. Tomando como ejemplo un determinado modelo climatico del escenario RCP8.5 en
el periodo futuro 2081-2100, se recopilan las proyecciones horarias de las variables Hs, Tm, Tp, Diry
MM. Una vez agrupada la informacién climatica, en tercer lugar, para cada uno de los meses y afios se
selecciona un evento extremo conformado por las R variables climaticas de interés. Ello permite
construir 12 muestras (ya que se trabaja a escala mensual) R-dimensionales, de tamario igual al
numero de afios de la base de datos, asegurando que se mantiene la correlacidon entre variables,
puesto que la seleccion se basa en un criterio de concomitancia de maximos. En este caso, se propone
como indicador de severidad se define por el nivel del mar en profundidades indefinidas, compuesto
por la suma de la componente de marea meteoroldgica y del oleaje (Ec.31). La contribucién de ambas
componentes como proxy de eventos extremos e impactos en la costa ha sido empleado en Rueda et.,
2016., destacando que en la contribucién del oleaje se considera Unicamente la componente del set-
up (proporcional a la altura de ola significante y la longitud de onda en profundidades indefinidas,
Stockdon et al. 2006). El evento extremo seleccionado es el maximo de dicho indicador en el mes,
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identificdndose las variables de interés en el instante de tiempo correspondiente, k. Posteriormente
se repite el proceso en cada i mes y j aio de la base de datos, obteniendo las muestras Rjj que permiten
la caracterizacion multivariada y no-estacionaria del régimen extremal. El procedimiento completo se
muestra en la Figura 62.

max (MMk +0.016 \/Hsk(LO)k) = R;; = {Hsy; Tmy; Tpy; Dirg; MM, } (Ec.31)

Pre-proceso y seleccion de eventos maximos (Ejemplo de un determinado 4N+N emulador climatico)

19 Recolecciéon de las series 2° Obtencion de la serie temporal 3% lIdentificacion de los 20x12
temporales horarias con R horaria del indicador de maximos eventos maximos compuesto por
variables de interés las R variables de interés

Afo

Hs - |2 |al7 | %
Bcﬂvgv%avlbﬂn 1
A ﬁ! o ” Sy Tp MM+0.016,/Hs Ly 2
A A IInII 20 anos 7

L Jf-u- o » Dir . o
» M 12
20 afios
R={Hs, Tm, Tp,Dir, MM} Riy=tHsi j, Tmi, Tpi.j.Diri j, MMi}

Figura 62 Metodologia para la obtencion de las muestras R-dimensionales a escala mensual.

5B-1.0.1l. Construccion del modelo multivariado de extremos a escala mensual para el modelo, periodo

de referencia y escenario climatico analizado.

A continuacidn, obtenidos los 12 conjuntos de datos extremales (uno por cada mes i), se construye el
modelo estadistico que permite, mediante simulacién sintética, la caracterizacidon multivariada de los
eventos extremos, asi como la inferencia de eventos probables, pero no registrados en las bases de
datos. Continuando con el ejemplo de la seleccidn realizada para un determinado modelo climatico
del escenario RCP8.5 en el periodo futuro 2081-2100, el objetivo es caracterizar el caracter
multidimensional de cada uno de las doce R muestras, formadas cada una de ellas por j valores de las
variables Hs,Tm, Tp, Dir y MM. Definiendo el modelo mes a mes, se consigue que dicha caracterizacion
multivariada sea no-estacionaria, pues considera los cambios dentro del afio de la intensidad de las
variables del estado de mar. Para ello se emplea la técnica de las copulas (Figura 63), que permite la
caracterizacion de conjuntos de datos no independientes sea cual sea la funcién de distribucién
marginal de cada variable individual. Es decir, la funcién de distribucion conjunta
Frisi, 7mi, i piri(tHS, Tm, MM, Dir) en cada uno de los doce meses queda descrita por las funciones de
distribucion marginal Fusi(Hs), Frmi(Tp), Frmmi(MM) y Foiri(Dir) mediante la funcién cépula C.

FHSi,Tmi,MMi,DiTi (HS' Tm, MM, D"T)

= C; (Fus, (HS), Frm,(Tm), Fygpq, (MM), Fyyy (Dir)) (Ec.32)
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Fx1(x1)

Fx2(x2)

C(Fx1(x1),Fx2(x2))

Figura 63 Cdpula bidimensional para modelar la funcién de distribucidon conjunta de las variables x1 y x2, con

funciones de distribucion marginal Fxi(x1) y Fx2(x2).
Dicha técnica se ha aplicado con asiduidad para la caracterizacion multivariada de eventos climaticos
inductores, entre otros, de inundacién fluvial y costera, erosidn y en el analisis de estructuras costeras
(Antolinez et al., 2016, Rueda et al., 2016, Anderson et al., 2019). En el caso especifico de su aplicacidn
para el andlisis de obras de proteccién costera, segun Lucio et al., 2020, los modelos cépula 4-
dimensionales se construyen con las variables [Hs, Tm, MM y Dir] para cada subconjunto mensual R;,
en el que las tres primeras variables se definen mediante la funcidon de distribucidn paramétrica
generalizada de extremos (GEV, Ec.33 a Ec.35) ajustando para cada una los pardmetros localizacion p,,
escala ¢, y forma &,. La direccidon de procedencia del oleaje por la funcidn de distribucion empirica
(ECDF, Ec.36).

FHsi(Hs) ~ GEVHsi (Hs; HHs; QDHsi'EHsi)

-1
Hs — . sti
= exp {— [1 + ¢us, <ﬁ>] / (Ec.33)
(pHSi
Frm,(Tm) ~ GEVr, (T™M; Uy @1myy $Tm,)
- mel
= exp {— [1 + $rm, < Hrm; >] / (Ec.34)
Prm;
Fs5,(MM) ~ GEVyp, (MM; pgpry @mmp $mm;)
-1
MM — ugs \| Jemm,
=exp {— |1+ &uy, | —— (Ec.35)
Pum;
FDiri(DiT) ~ ECDFDiri (Dir) (Ec.36)
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A la hora de seleccionar cudl es la funcién cépula C; mds adecuada para describir los forzamientos
climaticos que interacttdan con las obras de proteccion del litoral, es necesario considerar que dichos
forzamientos tienen un cardcter altamente multivariado. Por ello, es necesario modelar los patrones
de correlacidn existentes entre las 4 variables.

Entre las funciones cépula existentes en el estado del arte (cdpulas arquimedianas, asimétricas,
elipticas, etc.), se propone emplear copulas Gaussianas, pertenecientes a la familia de las copulas
elipticas, como un compromiso entre la dificultad matematica que supone la dimensién espacial del
analisis y una correcta modelizacién de la estructura de dependencia entre las variables. Asi pues, la
funcién cépula mensual C;de las variables [Hs, Tm, MM y Dir], cuyas funciones de distribucidon marginal
se transforman en la distribucién uniforme normal Ui=(unsi ,Urmi,Unmi,Upiri ) €n el intervalo (0,1)* con la
matriz de correlacion definida por el coeficiente de correlacion de Spearman I, puede definirse segin
laec.37 enlaque ¢}(.) denota lainversa de la funcién de distribucién normal y ¢ri representa la funcién
de distribucién normal conjunta de las 4 variables.

Cr,(w)
= ¢r, (07 (tns,) 7 (rmy) 6 (tarns,), 6 (i) (Ec.37)

El periodo de pico Tp, se modela mediante un modelo de regresién dependiente del periodo medio. El
motivo principal por el cual no se ha incluido el periodo de pico en la funcién cépula es la alta relacion
existente entre éste y el periodo medio. Esta relacién permite inferir correctamente el periodo de pico
a partir del periodo medio, sin necesidad de incrementar el espacio muestral de las funciones cépula.
No obstante, y siguiendo el marcado caracter probabilista de la metodologia, se ha empleado un
modelo heterocedastico como mecanismo de regresion entre variables (Ec.38). Este consiste en
modelar la dependencia entre ambas variables a través de la funcidn de distribucién normal, N (y, o)
de Tp condicionada a Tm, mediante sendos ajustes potenciales donde a3, by y a,, b, son pardmetros de
ajuste cuyos valores aparecen, a modo de ejemplo, en la Figura 64. Asi pues, en lugar de establecer
una relacién determinista entre ambas variables, ésta se modela mediante la funcién de distribucion
gue recoge la variabilidad de los periodos de pico existente para cada periodo medio. Dado que la
dependencia entre ambas variables obedece a una relacion de procesos fisicos, independientemente
del mes del afio, dicho ajuste se realiza a escala anual.

Tp ~ Frp(Tp; f(Tm)) ~ N (u,0) ~ N (a;TmP1, a,TmPz) (Ec.38)
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Regresion heterocedastica, FTP {Tp; f(Tm))
15 = = = = - a =3

Frp(TR)= N (1 98Tm?® 6.73Tm 24

ok I I I T T T = = |
1 2 3 4 4] 5] 7 8 ] 10

HTrn (s)

Figura 64 Regresion heterocedastica para el modelo probabilista de caracterizacion del periodo de pico, Tp
funcién del periodo medio, Tm. Los parametros de la funcién de distribucion normal Fr, se obtienen mediante
modelos potenciales dependientes del periodo medio.

Finalmente, la contribucién al nivel del mar de la marea astrondmica se modela, a escala mensual, de
manera totalmente independiente a las variables de oleaje y marea meteoroldgica. El motivo para
realizar un emulador independiente del anteriormente descrito es doble. Por una parte, dicho
emulador puntual se realiza en una localizacién en aguas profundas en la que el nivel del mar no
condiciona el oleaje. Por otra parte, es conocido que la marea astrondmica puede considerarse
determinista e independiente del resto de forzamientos climaticos. Asi pues, se construye un emulador
mensual que recoge la modulacion existente dentro del aifo para el periodo temporal analizado, por
ejemplo, las mareas vivas y muertas estacionales. La representatividad de todo el abanico posible de
estados de mar combinados con diferentes niveles segln la época del aifo, queda asegurada mediante
la simulacion numérica de una gran cantidad de forzamientos sintéticos como se explica en el siguiente

apartado.

5B-1.0.11l. Simulacién climatica sintética para el modelo, periodo de referencia y escenario climatico

analizado

Una vez construido el emulador climatico representativo del modelo climatico GCM/RCM, periodo de
de tiempo (histérico de referencia o futuro) y escenario climatico (RCP) considerados, se pueden
realizar miles de simulaciones sintéticas de los parametros de oleaje y nivel, asegurando la
dependencia estadistica entre ellos, asi como con la época del afio en el que suceden. En el caso
concreto de las infraestructuras costeras, en las que previamente se ha definido el caracter general del
tramo vy, por lo tanto, la probabilidad maxima de fallo pf en la vida atil Vi, (ver apartado 2 de la
metodologia: Definicién de las infraestructuras costeras), el nUmero de vidas utiles NVU a simular con
12 x Vn, forzamientos climaticos, debe ser aquel que asegure una adecuada representatividad de la
probabilidad de fallo, pues ésta se aproxima mediante simulacién numérica empleando la técnica de
Monte Carlo (Ec.39). Es decir, un mayor numero de simulaciones proporciona una mayor precisién en
la estimacion de la probabilidad de fallo. El niUmero necesario se incrementara a medida que disminuya
el valor de la probabilidad de fallo. Sabiendo que dicha probabilidad se determina con base en el
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numero de vidas utiles en las que se ha producido el fallo Nf respecto al nimero total de vidas utiles
simuladas NVU, esta puede estimarse como:
Nf

Considerando que Nf sigue una distribuciéon binomial de media ppr y desviacion tipica opr, se puede
llegar a la expresién que liga el nimero NVU de vidas utiles a simular en funcion de la precision
requerida para la estimacidn de pg, a través del coeficiente de variacién CVys (Ec.40). Si se considera
adecuado un error relativo objetivo del 10% en su estimacion, y por lo tanto un CVy=0.1, una medida
fiable de la probabilidad de fallo del orden del 0.01 requiere, al menos, de 10.000 NVUs sintéticas.

Y 1-P 1-P
Vo =T = | 220y !

= —— Ec.40
ups  |NVU Pf CVps® Pf (Fe-40)

Con todo ello, en el punto localizado en aguas profundas préximo a la localizacién de la proteccién
litoral a analizar, se simulan NVU x V., x 12 eventos multivariados con las variables [Hs, Tm, Tp, MM,
Dir, MA], representativos del clima en el modelo, periodo de referencia y escenario analizado. El primer
evento sintético corresponde al afio 1 de V, de la realizacién 1 de NVU en enero, obtenido simulando
aleatoriamente los valores Fys, Frm, Foir, FMm @ partir de la copula correspondiente al primer mes del
afio. Posteriormente, y entrando de forma inversa en cada una de las cuatro funciones de distribucidn
marginal de dicho mes se obtiene la magnitud de [Hs,Tm,MM,Dir] del primer evento sintético. El
periodo de pico se obtiene aleatoriamente de la funcién de distribucion Normal, con media y
desviacion obtenidas a partir del ajuste heterocedastico una vez se conoce el valor de Tm. En cuanto
a la marea astrondmica se simula independientemente a partir del emulador de marea astrondmica,
sabiendo que el mes es enero y el afio pertenece al periodo de referencia analizado. Dicho
procedimiento se repite mes a mes para cada uno de los Vi, afios de las NVU realizaciones (Figura 65).

Generacion sintetica de eventos extremos a escala mensual

1° Generar aleatoriamente | | 2° Obtener [Hs,Tm,Dir,8S] a partir || 3° Obtener Tp condicionado | |4° Cbtener MA independientemente
FHs, Frm, Fou, Fss a partir de | |de las funciones de distribucion ||a Tm a partir de ajustes ||a partir del emulador de MA en el
la copula Gausiana Cres marginal Frs(Hs), Frm(Tm), Fou(Dir), || heterocedastico anuales. mes.

Fss(SS) del mes.

1
Fu {x1) Fria (MA)

Frn

—>

Fe2 r

MA

Fal

Figura 65 Metodologia para la simulacidn sintética de eventos extremos multivariados a escala mensual.

Finalmente, cada uno de estos eventos se combina con los 10 deciles anuales de ANMM
correspondientes al periodo y escenario climatico analizado, con el fin de considerar la influencia de
este sobre la propagacién del oleaje hasta la localizacidn de la estructura, asi como sobre su interaccidon
con ésta.
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