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Objetivos iy
ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN ESPANA

3 instrumentos fundamentales:

PLAN NACIONAL DE LEY 2/2013, DE 29 DE MAYO, DE ESTRATEGIA DE ADAPTACION AL
ADAPTACION AL CAMBIO PROTECCION Y USO SOSTENIBLE DEL CAMBIO CLIMATICO DE LA
CLIMATICO (PNACC, 2006) LITORAL Y DE MODIFICACION DE LA LEY COSTA ESPANOLA (2017)

' 22/1988, DE 28 DE JULIO, DE COSTAS '
Establece la necesidad de ‘ Recoge recomendaciones para
evaluar el riesgo frente a los Obliga a elaborar una estrategia parala  eyaluar los riesgos en la costa y la
impactos del cambio climatico adaptacion de la costa y planes de implementacién de la adaptacion

adaptacion de terrenos adscritos al DPMT

Proyecto “Metodologia y bases de datos para la proyeccidon de impactos de
cambio climatico a lo largo de la costa espanola” para el MITERD

Evaluacion del riesgo y su Estrategias de Identificacidon de puntos criticos
incertidumbre — adaptacion flexible l e implementacion de acciones
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EROSION COSTERA Metodologia :ip

PROYECCIONES DE LAS DINAMICAS MARINAS GENERADORAS DE LA EROSION

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

MAREA
ASTRONOMICA

TRANSFERENCIA DE LAS PROYECCIONES DE OLEAJE A COSTA COMBINANDO MODELOS

NUMERICOS Y TECNICAS ESTADISTICAS (METODO HIiBRIDO)

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

EFECTOS DE LAS ASIMILACION DE
ESTRUCTURAS OBSERVACIONES
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CAMBIOS ESTRUCTURALES VARIABILIDAD ESTACIONAL EVENTOS EXTREMOS DE
EN LA LINEA DE COSTA MEDIA EN LA LINEA DE COSTA MEDIA EROSION Y SU EVOLUCION UC "i'H’
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E3

LA T

() e e

PROYECCIONES
DINAMICAS

2 ESCENARIOS
5 MODELOS CLIMATICOS

10 SERIES FUTURAS
DE OLEAJE

PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO

MAREA MAREA
METEOROLOGICA ASTRONOMICA

ANALISIS DE

PROYECCIONES

DINAMICAS ARMONICOS

2 ESCENARIOS
5 MODELOS CLIMATICOS

10 SERIES FUTURAS
DE MAREA
METEOROLOGICA

SERIES FUTURAS
RECONSTRUIDAS

REGIONALIZACION HIBRIDA Y PROPAGACION A ROTURA

2 ESCENARIOS
5 MODELOS CLIMATICOS
3 PERCENTILES DE ANMM

Periodo histérico: 1985-2005 (referencia)

2092 2094

2082 2084 2086 2088 2090

Periodos futuros: 2026-2045 y 2081-2100

2098 2100

Metodologia )

EFECTOS DE LARGO
- PLAZO -

AUMENTO DEL NIVEL
MEDIO DEL MAR

PROYECCIONES
REGIONALES

2 ESCENARIOS
3 PERCENTILES DE LA
DISTRIBUCION DE 20
MODELOS CLIMATICOS

6 TRAYECTORIAS DE
AUMENTO DEL NIVEL
MEDIO DEL MAR
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Metodologia :ig!
REGIONALIZACION DE LAS PROYECCIONES DE CAMBIO CLIMATICO

Obtencion de los forzamientos n ri ra alimentar PROYECCIONES DINAMICAS
encion de los forzamientos necesarios para alimenta DE OLEAJE Y MAREA

el modelo de erosion en dos etapas: METEOROLOGICA

PROPAGACION DE LAS PROYECCIONES DE OLEAJE REGIONALIZADAS L — - - =l . i
T T B2 [0 G AE TETTER B (ISR £ e l o ECCIONes e e e | =" Dominio SWAN
: 3 1 — S = — 2 Dominio
COMBINANDO MODELOS NUMERICOS Y TECNICAS ESTADISTICAS CONSIDERANDO LOS EFECTOS DE LA DIFRACION INDUCIDOS POR — . A | B Foramicnto SWAN
(METODO HIBRIDO) ' :
ESTRUCTURAS [ = @ Puntos Downscaling
__________________________ ! scaling hibrido []

----- Referencia propagacion

-Asomeramiento
-Refraccion (Ley de Snell)

= Linea de rompientes

18 . -
‘ ) \ e .
1) SELECCION ul oY . 1) PROPAGACION A ROTURA -0 frente i Propagacién a rotura
ot 5 2 O L]
= 7|, : _ DESDE CABEZA DE PERFIL i nuufuaay *000 Lincarearshore
o 2 4 L] B 10 : ;

Ml 2) CORRECION POR DIFRACCION
i EN LAS ESTRUCTURAS
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MODELO DE EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

. FeT T _| ____________ MODELADO DE LA EROSION /i
1

3 :"'-ﬂnaut.Hi 1

OTROS MODULOS
(FUENTES/

SUMIDEROS Y
PROCESO NO

1

1

1

1

1

1

1

1

1

EFECTOS DE LAS RESUELTOS) 1
ESTRUCTURAS :
| i
1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

FASE DE ASIMILACION DE OBSERVACIONES CON IMAGENES DE SATELITE

FASE DE PREDICCION DE LA EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA FUTURA

__________________ RESULTADOS DEL MODELADO B T T R

30 POTENCIALES EVOLUCIONES DE LA LINEA DE COSTA DE 2010 A 2100

EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA ~ “-------------mo oo
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Caracteristicas fundamentales:
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1. Procesos relevantes
i ! 2. Actuaciones antropicas

[N
Mo}
(e}

Y w.r.t. onshore profile point, [m]

480 ] 3. Asimilacion de observaciones
o PLAYA DESAGUNTO | 4. Eficiencia — consideracion de incertidumbre ‘:E ’fmj@g
4610990 19‘92 19‘95 19‘97 20‘00 20‘02 20‘05 20I07 20I10 20I12 20I15 20I17 .’...
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Metodologia :ig!
MODELO DE EVOLUCION DE LA LiNEA DE COSTA

1. Procesos relevantes — modelo modular

o = o, - + K¢ [Yy = Ype| — RANMM + It
ot T T d.ox d, pe PR

procesos no

Tte. transversal
resueltos

Cambios en la linea de costa  Tte. longitudinal Fuentes y sumideros

Filtro Kalman (Long & Plant, 2012; Vitousek et al., 2017)

2. Efecto actuaciones antrdpicas

Espigones
Diques exentos
Escollera
Rellenos

Model
= = = Analytical = = = Analytical
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Landfill zone

IMIYERSIOAS DE CANTALRAA




o0
Q
(-
()
—-—
)
O
n
O
Ie)
=
O
(Vp]
()
©
C
D
o
O
o]
¥
(&)
s
()
©
(%2)
@)
1
O
(@)

, «®®
Metodologia sy
MODELO DE EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA

3. Asimilacion de observaciones 4. Permite considerar la incertidumbre
40 T T T T T T T —- 500 -
|— — - Reference Assimilated — — -Non-assimilated & Assimilation points é PLAYA DE LLOSA, RCP8.5
20 . iy
=
o 1/ A VYANDE A A [
0 /\’/\ WA 4 3490 ‘ p y
T ' =
L ' | = 450 |
g IR v Al AN Il /
-40 N ;O: Envelope
4 ——P50 CNRM
-60 T © 470 |- |[——P50 EART
EE P50 HADG
-80 ! ! = ——P50 IPSL
1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 E — P50 MEDC
> 460 - ] I i I I J

Time, [Year]

| i ] L
2090 2091 2092 2093 2094 2095 2096 2097 2098 2099 2100

A

INICIALIZACION  ASIMILACION VALIDACION  PREDICCION

Playa RMSE, [m] BIAS, [m] R2 !

Torre 3,72 /8,05 0,57/3,40 0,91/073 aHa
Grao de Burriana 4,37 / 10,99 0,93 /6,59 0,89/ 0,66 z R TOP-DOWN APPROACH
Nules 3,91/599 0,29/231 0,80/ 0,65 g o . ;
Moncéfar 4,71/10,46 0,53 /5,74 0,81/0,58 g Wilby & Dessai (2010)
Chilches 4,22/1231 0,88 / 9,06 0,74/ 0,50 SR Fosions
Llosa 4,68/22.13 0,72 /16,87 0,91/055 3
Almenara 4,51/15,04 0,87/292 0,82/041 2
Corinto 5,61/7,56 0,55 /2,01 0,68 / 0,59 o
Almarda 5,24 / 8,49 0,92 /517 0,49/,039 o e
Canet 5,40 / 14,49 0,70 /9,70 0,89 /0,83
UNIVERSIDAD
Mejora la capacidad predictiva del modelo y reduce la <———— The envelope of uncertainty ————> .

«®®
incertidumbre en los resultados . IHcantabria
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Aplicacion g
ZONA DE ESTUDIO: 40 KM DE COSTA ENTRE CASTELLON Y SAGUNTO

Dinamica sedimentaria previa al siglo XX (sin puertos) Dindmica sedimentaria posterior al siglo XX (con puertos)
. i Ty o \\ : _'4"‘3 . ' B A : ﬁ“!ﬁ. Q() =0
anda [R5 S Pt Cablcllr 0 r‘e la Plan ey . 4 AN sl Castellogideria p'a “
ik e e s S - b
Beigics el .
- \"'\4. Eﬁ-';ll; ~ .- i 4 "-
¥ & o e 3
3 Croacia :.-.'“ 2 .‘vs' .
e e QIR e, e
Portugal ;‘:,n oo m ‘j’,'jrﬁu"r’:a!‘a

r'/

40.1
40 Castellon ,'
delaPIana,,,
m’s a 0y ot Erosion .
, . Erosion
4 bl ¥ Estable
> 8 7 Estable
. p Acrecion L
) Acrecion
my Equilibrio dinamico con transporte Desequilibrio con transporte intenso y
intenso y aporte continuo sin aportaciones en contornos y fuerte UC 1
42, 010 desarrollo inmobiliario e SR
on, ..
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Aplicacion g
OBTENCION DE OBSERVACIONES

Campanas:
Resumen de actuaciones en el periodo 1990-2020 2019.03.14.10.42.45 Landsat 5,7y §;
% Pl Actuacié Fech : " Sentinel 2
aya uacion echa
c Torre Relleno 1993 Cobertura t?mporal'
..g Construccidn de espigdn y relleno 1999-2000 1990-actualidad
O Eliminacién de espigones y relleno 2006-2007
8 Burriana Construccion de espigones 1993
— Sustitucion de dique exento por espigon y relleno 2014-2015
9 Nules Construccién de Zspigones yFl)'eIIenE = 2001-2002 - Qrena
6 Relleno 2011-2012 [ Azr::ma
8 Moncofar  Relleno 1998-2002 = | inea de costa
O Relleno 2011-2012
:C) Chilches ~ Relleno 2011-2012
o) Almenara  Construccion obras de defensa y rellenos 1996-1998
— Construccion de escollera 1997
(@)
Q Relleno 2001
omm Relleno 2004
5 Refuerzo escollera 2005
i Prolongacidn escollera 2008 2019-05-31-11-00-22
10) Prolongacién escollera 2010 ‘ Y B
© Prolongacion escollera 2012
8 Prolongacién escollera 2013
1 Prolongacion escollera 2015
O Corinto Refuerzo escollera 2016
© Relleno 1995-1998
Almarda Relleno 2007-2010
Canet Relleno 1995-1998
Sagunto Préstamo sedimento 1993-1997
Relleno 1995-1998
Algoritmo COASTSAT (Vos et al., 2019) o
Ld
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Aplicacion g
PERFILADO, CALIBRACION Y VALIDACION EN EL PERIODO HISTORICO

§0) 40 - Caste”(’)n Torre, Perfil 34, R2=0.75, RMSE=8.4m, BIAS=-0.2m —
2 de la Plana | e
C .
) Onda CV-10 E 50
= . .
8 39.95 - Vil | _ 450p | . ” 520l e T I
A niarrea é 1990 2000 2010 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
9 - Burriana, Perfil 79, R?=0.77, RMSE=9.5m, BIAS=-0.6m T T T T T I ]
6 39 9 m QE‘ . i [ - o A L 3 04 i
— . & D - e N 2 =
6 o 035 | ! 1 | | L I L 1 1 j-—
(95) T‘D 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
() o) =1 ——
© > oo 2000 2010 g | | | |
e =
:C) 39.85 - Nules g Nules, Perfil 123, R?=0.71, RMSE=6.8m, BIAS=0.7m E0 .
0 T B o \ \ ; \ ; | ‘ !
9 Va” de Uxé g - 1191(]1015)92 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
O o 8.02F T T T T T T —
Q 39.8 - g : E g
- A-7 i <
+ & 1990 2000 2010 I —— D D D DR
e L Llosa, Perfil 200, R2=0.94, RMSE=7.8m, BIAS=0.5m 1990 1992 1994 1996 1993 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
n K 1 i -
(]) 39.75 B Almenara ) % 6001 | :(J.ﬂa(b— T T T T T T S|
o) 2 . - . | S
% = °0 il ; 00495 I
o m < 500 -t 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018
1 39.7L a7 1990 2000 2010
O : 5 Sagunto, Perfil 255, R*=0.91, RMSE=6.5m, BIAS=-0.3m
o : :
— == Tte, LONG +Tte. TRANS+ANMM y , , .
Puertoidess e 110 LONG+ANMM 500r Evolucidn de linea de costa y de los parametros libres del
Sagumt ' . .
39.65 |- m— ANMM 450 modelo con su incertidumbre de 1990-2019 en Nules
1990 2000 2010
| | | | | | | uc
025 -02 -0.15 -0.1 -005 0 0.5 o ;ﬁiig{g
Lon, [°] oo®
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Resultados g\
PROYECCIONES DE POSICION MEDIA Y VARIACION ESTACIONAL

2 RCPs x 5 RCMs x 3 trayectorias de ANMM= 30 evoluciones horarias de
la linea de costa de 2010 a 2100

39.95
39.76

Castellon

39.9
i 39.758
39.775 Burriana

39.756

30.85
4 Sagunto Sagunto
sl 39.754
— 39.8
= = 30.752 &
= 39.765 E -
= H 39.75
39.75
39.76 39.748 507
39.746 y 39.65 3‘ .
39.755 (/48
’ 39.744
39.6
-0.165 -0.16 -0.155 -0.15 0174 017 -0.166  -0.162
Lo, [° Lon, [°] 02 -0.15 -01 -0.05 0 005 0.1
'l Lon, [ JC in
Lineas de costa media en diferentes afios horizonte para el RCP8.5 en las Linea de costa media y su maxima variabilida *f”:" e

playas de Chilches y Llosa invierno-verano para el RCP8.5 en 2050 y 2100::.||-|cantabria
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Resultados g\
PROYECCIONES DE EVENTOS EXTREMOS DE EROSION

ANALISIS NO ESTACIONARIO DE EXTREMOS DE EROSION (basado en el método de Mentashi et al., 2016)
2050

9 2 8 1 8
Escenario RCP8.5, linea base 2010 ., .. S

40.05 B¢ | S TTIRTIEE N e
40} 40 == 39.7514 39.7514
- — Castellén
40 + g i e e
astelion. // e v 39.7512 39.7512
39.05 e = 2030 2035 2040 2045 2085 2090 2095 2100 — o
Villarreal i:‘ = 0 Burriana, Perfil 79 Burriana, Perfil 79 39.751 39.751
i % -50
39.9 - T e CCeeEmEEE e s 39.7508 39.7508 Sagunto
39.85 - Nules g 2 5 9 39.7506 39.7506
— = 100 pre— e g
- all de Uxé = 2030 2035 2040 2045 2 2085 2090 2095 2100 8 = =
= 398) ' Llosa, Peril 200 15 .5 Llosa, Perfil 200 1155 Z 39.7504 = 39.7504
—_ X = 1 o~ T = — =)
- o —-l()r ~~~~~~~~~~~~ &
9 i = & 20 i "
30.75 | Almenara £ g 0 ol 50 39.7502 39.7502
. em [/ é 00 : 39.75 39.75
39.7F _,‘ 2030 2035 2040 2045 2085 2090 2095 2100
Psuert q Sagunto, Perfil 255 0 Sagunto, Perfil 255 39.7498 39.7498
b agu -~
39.65 - 9 l* (= = = Evolucién linea base -!
- 39.7496 39.7496
39.6 -20¢ ~—
; : { 10/ ! B ——et— 30.7494 39.7494
0.2 01 0 2030 2035 2040 2045 2085 2090 2095 2100 01705  -0.17  -0.1695
Lon, [°] Lon, [°]

Evolucion temporal de los retrocesos de T=1, 15 y 50 afios y su incertidumbre

(inter-modelo y multi-trayectoria de ANMM) para el RCP8.5 y los periodos 2026-

2045y 20181-2100

Lineas de costa medias asociadas a los retrocesos de
T=1, 5y 50 aios para el RCP8.5 en 2050 y 2100
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Otras aplicaciones dentro del marco del proyecto para el MITERD: Conclusiones ;{Q‘.

* Inundacidn costera
* Inundacién y erosion combinadas

* Impactos sobre obras de proteccion

Base para la implementacion de estrategias de adaptacion flexible: “DYNAMIC ADAPTIVE POLICY PATHWAYS”

ACCECTABLE
RISK LEVEL

* Combinacion de monitorizaciony
modelado

Maintain risk

between 1 and 2 e Identificacion de “adaptation tipping
points” basados en umbrales de
riesgo aceptable

Maintain risk
between 0 and 1

1 po no\\'\'\\'\g

* Implementacion de medidas de
adaptacion y evaluacion del riesgo
residual

Maintain risk between -1 and 0
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* Consideracion de la incertidumbre en
el tiempo

YEARS uc ”‘i‘H’
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