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1 OBJETO

El establecimiento expendedor de comidas y bebidas al servicio de playa que
representan el ambito de este estudio se ubica en la playa de Sancti Petri en el T.M.
de Chiclana de la Frontera. Para dicha instalacion se pretende solicitar concesion de
ocupacion del dominio publico maritimo-terrestre, hasta el maximo permitido por la
actual ley de Costas, 30 afos, ante la Delegacion Territorial de Cadiz, de la Consejeria
de Sostenibilidad y Medio Ambiente, segln lo recogido en el Real Decreto 876/2014,

de 10 de octubre, por el que se aprueba el Reglamento General de Costas.

El objeto del presente estudio es dar cumplimiento a lo que se establece en los

articulos 91.2 y 92 del mencionado Reglamento:

Art.91.2. Deberan prever la adaptacion de las obras al entorno en que se encuentren
situadas y, en su caso, la influencia de la obra sobre la costa y los posibles efectos
de regresion de ésta (articulo 44.2 de la Ley 22/1988, de 28 de julio).

Articulo 92. Contenido de la evaluacion de los efectos del cambio climatico.

1. La evaluacion de los efectos del cambio climatico incluira la consideracion de la
subida del nivel medio del mar, la modificacion de las direcciones de oleaje, los
incrementos de altura de ola, la modificacion de la duracion de temporales y en
general todas aquellas modificaciones de las dinamicas costeras actuantes en la zona,

en los siguientes periodos de tiempo:

a) En caso de proyectos cuya finalidad sea la obtencion de una concesion, el

plazo de solicitud de la concesidn, incluidas las posibles prorrogas.

b) En caso de obras de proteccion del litoral, puertos y similares, un minimo

de 50 anos desde la fecha de solicitud.

2. Se deberan considerar las medidas de adaptacion que se definan en la estrategia
para la adaptacion de la costa a los efectos del cambio climatico, establecida en la

disposicion adicional octava de la Ley 2/2013, de 29 de mayo.

Por lo tanto, el presente estudio pretende evaluar los efectos del cambio climatico
sobre los terrenos donde se ubicara la instalacion proyectada y, en general, todas
aquellas modificaciones de las dinamicas costeras actuantes en la zona por razon de
cambio climatico. Y lo hace en todo el periodo en que es posible proyectar (2100).
Segln las variables, se recogen también proyecciones a corto y medio plazo para su

valoracion.

Pagina | 7

Documento firmado por:

Fecha/hora:

CARMEN TORNERO PINILLA (ATLANTIDA MEDIO AMBIENTE SL)

02/10/2025 12:24



https://ventanillavirtual.chiclana.es/validacionDoc/index.jsp?csv=D00671a14720020b6dd07e93c30a0c187&entidad=CHICLANA

ENTRADA

BIBJUOIS | 3P BURIYD B OlUBILRIUNAY
IVHINTO Od1SI193d
6.86€/52¢0¢

G202/0T/20

L810e0E2669.0PP990200 L TeT.900d

U3 UQIDROILIBA

pepnua¢ dsl xapu/ooquoloeplieA/sa euRjoIyd fenuiAe|lueluUaA//:sdny
ap 0inbas 0BIpoD [ dlueIpaw epeqoldwod 1es apand anb vYOILNILNY VIdOD

VNVIOIHOD:

medio ambiente
Se aportan, del mismo modo, las conclusiones sobre el riesgo de erosion emanadas
de la Estrategia para la proteccion de la costa de la provincia de Cddiz (...),

considerando los efectos del cambio climatico’, para la denominada UC-CA13 Poblado

de Sancti Petri - Puerto de Conil, donde se ubica la Playa de Sancti Petri.

Por Gltimo, se recogen las medidas de adaptacion definidas en la Estrategia para la
adaptacion de la costa a los efectos del cambio climdtico?, establecida en la
disposicion adicional octava de la Ley 2/2013, de 29 de mayo, asi como las planteadas

en la mencionada Estrategia para la proteccion de la costa gaditana, en la UC-CA13.

2 CONDICIONES Y HERRAMIENTAS DE ANALISIS
2.1 CONTEXTO: ESCENARIOS CLIMATICOS

Las proyecciones actuales sobre el aumento del nivel del mar, oleaje, temperatura
superficial del océano y otras variables climaticas clave se basan en el Sexto Informe
de Evaluacion del IPCC (AR6), publicado entre el 2021-2023. Este informe sustituye
los anteriores RCP (Representative Concentration Pathways) por un nuevo marco de
trayectorias socioeconomicas compartidas (SSP, por sus siglas en inglés), que

combinan distintos niveles de desarrollo socioeconémico y mitigacion climatica.

El Sexto Informe (AR6) utiliza cinco escenarios principales, que van desde un futuro
con bajas emisiones y fuerte mitigacion (SSP1-1.9) hasta uno de altas emisiones y
escasa accion climatica (SSP5-8.5). El escenario SSP1-1.9 es el Gnico compatible con
limitar el calentamiento global a 1.5 °C a finales de siglo, pero su viabilidad es cada
vez mas reducida, dado que las concentraciones atmosféricas de gases de efecto
invernadero ya han superado niveles compatibles con ese umbral, tal como se

constato en el informe de 2021.

Por otro lado, el escenario SSP5-8.5 representa una trayectoria de altas emisiones
basada en un crecimiento econdmico rapido impulsado por combustibles fosiles, sin
cambios significativos en las politicas climaticas actuales. Aunque algunos estudios lo

consideran menos probable en funcion de las politicas vigentes y proyecciones

! https://www.miteco.gob.es/es/costas/participacion-publica/00-epc-andalucia.aspx

Zhttps: //www.miteco.gob.es/es/costas/temas/proteccion-costa/estrategia-adaptacion-cambio-

climatico/default.aspx
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energéticas recientes, sigue siendo Gtil como referencia para estimar los riesgos
fisicos mas extremos en ausencia de mitigacion eficaz. En la practica, los datos
actuales muestran que el ritmo de reduccion de emisiones sigue siendo insuficiente
para evitar un calentamiento global superior a 2 °C, alineando las trayectorias reales

mas cercanamente con escenarios intermedios-altos como el SSP3-7.0 o incluso el
SSP5-8.5.

Por aplicacion del principio de precaucion, este estudio empleara el escenario SSP5-
8.5 —o, en su defecto, el que represente la peor trayectoria posible en cada variable
climatica evaluada— como base de analisis, incluyendo proyecciones como las de

Jevrejeva en relacion con la subida del nivel del mar.

Las proyecciones actuales sobre aumento del nivel del mar, oleaje, temperatura
superficial del agua y cualesquiera otras variables climaticas, emanan del Quinto
informe del IPCC (2014). Este informe planteaba 4 sendas de emision o RCP, por sus
siglas en inglés, que iban desde la mas optimista (RCP 2.6) hasta la mas pesimista
(RCP 8.5). La primera representaba un futuro con bajas emisiones de gases de efecto
invernadero y un alto nivel de mitigacion que, en las simulaciones de 20193,
proporcionaban una probabilidad de dos sobre tres de que el calentamiento global se
mantuviera por debajo de 2°C en 2100. Este escenario esta descartado toda vez que,
en 2021, se han sobrepasado las concentraciones de GEl en la atmdsfera que lo hacian
posible*. La segunda senda mencionada, RCP 8.5, es un escenario con altas emisiones
de gases de efecto invernadero, sin politicas destinadas a luchar contra el cambio
climatico, que conduce a un crecimiento constante y sostenido de las
concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero. Es, aparentemente,
en la que nos situamos cuando, pese a los esfuerzos internacionales, las emisiones no

frenan ni lo haran a la velocidad necesaria de continuar con las politicas actuales.

Si bien es posible un cambio, en aplicacion del principio de precaucion, este estudio

se referira siempre al escenario 8.5 o en el que peor tendencia dibuje en cada

3 Seguin Coupled Model Intercomparison Project (CMIP5), es decir, la mejor ciencia disponible en ese

momento. Actualmente se cuenta con una nueva actualizacion: CMIP6.

4 https://gml.noaa.gov/ccgg/trends/weekly.html
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momento’® (en alusion al escenario de Jevrejeva®, cuando se analice la subida del

nivel del mar).

Forzamiento [CO:] equivalente
radiativo [CO:] (ppt) combinadas*

(W/m?) (ppt)
2,6 2,6 421 475
4,5 4,5 538 630
6,0 6,0 670 800
8,5 8,5 936 1313

*[COy], [CH4] y [N;0]

Tabla 1. items descriptivos de los RCP. Fuente: Resumen para responsables de politicas del
documento Bases Fisicas del Cambio Climatico 2013. Contribucion del GT | al 5° Informe del IPCC.

104 ——RCP6
——RCP4.5
1 ——RCP3PDIRCP2.6
84 ——RCP8.5

Radiative forcing (W/m?)
N

-2 — 7T v 1 °* & * 1
2000 2025 2050 2075 2100

Figura 1. Forzamiento radiactivo de las vias de concentracion representativas. El area gris claro
captura el 98% del rango en escenarios IAM anteriores, y el gris oscuro representa el 90% del
rango. Fuente: Web IPCC. De van Vuuren et al (2011) The Representative Concentration
Pathways: An Overview. Cambio climatico, 109 (1-2), 5-31.

> Los usos y limites adecuados de los RCP se detallan con los datos de publicacion de RCP en el sitio web

http://www.iiasa.ac.at/web-apps/tnt/RcpDb

® https://www.psmsl.org/products/reconstructions/jevrejevaetal2008.php
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One year of CO, daily and weekly means at Mauna Loa

PARTS PER MILLION

M2

L
February 2022

J FMAMUJJ A S ONUDJ F M
Figura 2. Promedios preliminares de CO2 atmosférico semanales (linea roja), mensuales (linea

azul) y diarios (puntos negros) en Mauna Loa para el ultimo afio. Fuente: Global Monitoring
Laboratory (GML) of the National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA).

Cabe tener en cuenta, asi mismo, que inmerso en su sexto ciclo de evaluacion, en
2019 el IPCC publicaba un Informe especial sobre el océano y la criosfera en un clima
cambiante (entre otros) y en abril de 2021 presentaba la primera parte de su 6°
informe (AR6), correspondiente al Grupo de Trabajo 1 sobre las bases de la ciencia
fisica, que vuelve a actualizar los posibles escenarios. Todos los que nos mantienen
por debajo de los 2°C de incremento en el medio plazo, pasan por un descenso

inmediato de las emisiones.

CORTO PLAZO MEDIO PLAZO LARGO PLAZO
2021-2040 2041-2060 2081-2100
Mejor Rango muy Mejor Rango muy Mejor Rango muy
estimado probable estimado probable estimado probable
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

SSP1_1.9 1.5 1.2-1.7 1.6 1.2-2.0 1.4 1.0-1.8
SSP1_2.6 1.5 1.2-1.8 1.7 1.3-2.2 1.8 1.3-2.4
SSP2_4.5 1.5 1.2-1.8 2 1.6-2.5 2.7 2.1-3.5
SSP3_7.0 1.5 1.2-1.8 2.1 1.7-2.6 3.6 2.8-4.6
SSP5_8.5 1.6 1.3-1.9 2.4 1.9-3 4.4 3.3-5.7

Tabla 2. Diferencias relativas de temperatura superficial global promedio respecto del periodo
1850-1900 en los distintos escenarios del AR6. Fuente: Resumen para los formuladores de
politicas. Cambio Climatico 2021: La Base de la Ciencia Fisica. Contribucion GTI al Sexto Informe
IPCC.
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Carbon dioxide (GtCO,/yr)
140

55P5-8.5
120
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Figura 3. Sendas representativas de emisiones segin AR6. Fuente: Resumen para los formuladores
de politicas. Cambio Climatico 2021: La Base de la Ciencia Fisica. Contribuciéon GTI al Sexto
Informe IPCC 7

Cada vez que se actualizan los datos nos encontramos en el peor de los escenarios y,
de no cambiar las politicas actuales y tomarse las decisiones adecuadas a tiempo,
con toda probabilidad, las proyecciones recogidas en este estudio resultaran también

demasiado optimistas.

No se cuenta aln con proyecciones regionalizadas de los estudios del 6° ciclo del IPCC
para la dimension costera, pero si arrojan luz sobre un hecho irrefutable: la subida
del nivel del mar ha sido infravalorada en los anteriores informes debido, al menos,

a posibles errores en el modelado del fendmeno de deshielo®.

2.2 INSTRUMENTOS.
Para el desarrollo de este estudio se han tenido en cuenta los siguientes documentos:

7 IPCC, 2021: Summary for Policymakers. In: Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change [Masson-Delmotte, V., P. Zhai, A. Pirani, S.L. Connors, C. Péan, S. Berger, N. Caud, Y.
Chen, L. Goldfarb, M.l. Gomis, M. Huang, K. Leitzell, E. Lonnoy, J.B.R. Matthews, T.K. Maycock, T.
Waterfield, O. Yelekgi, R. Yu, and B. Zhou (eds.)].

8 IPCC, 2019: "Resumen para responsables de politicas”, en: Informe especial sobre los océanos vy la
criosfera en un clima cambiante del IPCC [H. O. Portner, D. C. Roberts, V. Masson-Delmotte, P. Zhai, M.
Tignor, E. Poloczanska, K. Mintenbeck, M. Nicolai, A. Okem, J. Petzold, B. Rama, N. M. Weyer (eds.)].
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. Sucesivos informes del IPCC, especialmente los informes del GT1 sobre las
bases cientificas del cambio climatico de los informes quinto (2013) y sexto
(2021), asi como el informe especial sobre los océanos y la criosfera en un

clima cambiante (2019).

. Estrategia de adaptacion al cambio climatico de la costa espafola.
MITECO, 2016.
. Estrategia para la proteccion de la costa de la provincia de Cadiz, Malaga

y Almeria, considerando los efectos del cambio climatico. MITECO 2019-
2021.

o Evaluacion del riesgo de inundaciones marinas asociadas a la subida del
nivel del mar en la costa Andaluza, realizado en 2017 por el Departamento
de Geografia Fisica y AGR de la Universidad de Sevilla.

. Informe CLIVAR-SPAIN sobre el clima en Espana. MITECO. Edicion 2024.

2.3 HERRAMIENTAS.

Para este estudio en particular se utilizan los visores AdapteCCa, C3E y Climate
Central. Los datos obtenidos de ellos se contrastan con los estudios e informes mas
actualizados disponibles, a fin de aproximar e interpretar adecuadamente los

mismos.
El visor de AdapteCCA:

La plataforma sobre Adaptacion al Cambio Climatico de la Oficina Espainola de Cambio
Climatico, AdapteCCa, es una herramienta al servicio de todos aquellos expertos,
organizaciones, instituciones y agentes interesados en acceder e intercambiar
informacion, conocimientos y experiencias sobre impactos, vulnerabilidad y
adaptacion al cambio climatico, asi como un instrumento para potenciar la

comunicacion entre todos ellos.

Esta plataforma integra el “visor de escenarios de cambio climatico de AdapteCCa™®,
actualizado en junio de 2025, que permite consultar las proyecciones regionalizadas
de cambio climatico para Espafa realizadas a partir de las proyecciones globales del
Sexto Informe de Evaluacion del IPCC (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre

Cambio Climatico).

% http://escenarios.adaptecca.es
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Esta iniciativa integra los resultados de distintos proyectos internacionales de
regionalizacion dinamica y estadistica como Euro-CORDEX'" y VALUE, con las
proyecciones nacionales desarrolladas por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET)
y por el Grupo de Meteorologia de Santander (CSIC - Universidad de Cantabria). Tras
su Ultima actualizacion, proporciona los valores ajustados a una rejilla de mayor
resolucion (5km), empleando la nueva rejilla observacional, ROCIO_IBEB,
desarrollada en AEMET. Asi mismo, se ha ampliado el nimero de modelos de
EUROCORDEX (anidados a las proyecciones globales de CMIP5) incluyendo en la nueva
version el conjunto completo utilizado en el Ultimo informe del IPCC-AR6 para el

analisis regional de cambio climatico.
Las variables disponibles de interés en el presente estudio son:

. Temperatura maxima.
El visor C3E.

En el marco del proyecto “Elaboracion de la metodologia y bases de datos para la
proyeccion de impactos de cambio climatico en la costa espaiola”, perteneciente al
Plan de Impulso al Medio Ambiente para la Adaptacion al Cambio Climatico en Espana
(PIMA Adapta), financiado por el MITECO, se han desarrollado proyecciones regionales
de cambio climatico de variables marinas y costeras necesarias para el estudio de

impactos costeros a lo largo de toda la costa espafola.

Las variables disponibles son:

. Nivel del mar asociado a la marea meteoroldgica.
. Aumento del nivel medio del mar.

. Aumento del nivel del mar compuesto.

o Oleaje (altura, periodo y direccion).

. Temperatura superficial del mar.

10 CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling Experiment) es un esfuerzo internacional
coordinado por el Grupo de Trabajo sobre Clima Regional (GTCR) del Programa Mundial de Investigacion
del Clima para proporcionar un disefio homogéneo de la salida del modelo climético regional para los

usuarios.
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Los datos generados proporcionan informacion sobre los cambios esperados para los

escenarios climaticos RCP4.5 y RCP8.5 hasta fin del siglo XXI y una serie de

parametros de estas variables y climatologias'.
El visor del Climate Central.

Es una herramienta de deteccion de riesgo costeros avalada por instituciones como
la Oficina Nacional de Administracion Oceanica y Atmosférica (NOAA) o la Agencia de
Proteccion Ambiental de EEUU (EPA).

Este visor aporta proyecciones realizadas sobre los datos del informe especial del
IPCC sobre los mares y la criosfera y representan una elevacion que triplica las
estimaciones de la vulnerabilidad global al aumento del nivel del mar y las
inundaciones costeras anteriores. Las proyecciones se basan en el Gltimo modelo
digital de elevacion disponible (CoastalDEM) que utiliza redes neuronales para reducir
el error SRTM'? de la NGA y la NASA. Muestra que 190 millones de personas (150-250
M, IC 90%) ocupan actualmente tierras por debajo de las lineas de marea alta
proyectadas para 2100 en un escenario de bajas emisiones de carbono. Estas cifras
triplican los valores basados en SRTM. Bajo un escenario de altas emisiones esa cifra
aumenta hasta los 630 millones de personas para 2100, y hasta 340 millones para

mediados de siglo™.

3 EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LOS ENTORNOS
COSTEROS

Segln el ya mencionado informe especial sobre los océanos y la criosfera, es

prdcticamente seguro que los océanos hayan sufrido un aumento de la temperatura

sin interrupcion desde 1970 y hayan absorbido mds del 90% del exceso de calor en el

sistema climdtico. Desde 1993, el nivel de calentamiento de los océanos se ha

duplicado con creces. Es muy probable que la frecuencia de las olas de calor marinas

" http://www.c3e.ihcantabria.com/

12 STMR es el acronimo de la Shuttle Radar Topography Mission, proyecto internacional entre la Agencia
Nacional de Inteligencia-Geoespacial, NGA, y la Administracion Nacional de la Aeronautica y del Espacio,
NASA para obtener un modelo de elevacion digital (DEM) hasta ahora el mas utilizado para evaluar las

exposiciones de la poblacion mundial y nacional a niveles extremos de agua costera.

13 Kulp, S.A., Strauss, B.H. Los nuevos datos de elevacion triplican las estimaciones de la vulnerabilidad
global al aumento del nivel del mar y las inundaciones costeras. Nat Commun 10, 4844 (2019).
https://doi.org/10.1038/541467-019-12808-z
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se haya duplicado desde 1982 y que su intensidad vaya en aumento. Al absorber mds

CO;, los océanos han sufrido una mayor acidificacion en la superficie. Se ha

producido una pérdida de oxigeno desde la superficie hasta los 1.000 m.

En los ultimos decenios, el calentamiento global ha provocado una gran reduccion de

la extension de la criosfera y un aumento de la temperatura del permafrost.

El nivel medio del mar a escala mundial estd aumentando, y la aceleracion observada

en los ultimos decenios obedece al ritmo cada vez mds rdpido de la pérdida de los

mantos de hielo de Groenlandia y de la Antdrtida, asi como a la pérdida constante
de masa de los glaciares y la expansion térmica del océano. Los aumentos de los
vientos vy las precipitaciones de los ciclones tropicales, asi como los incrementos de
las olas extremas, combinados con el aumento del nivel del mar relativo agravan los

fendémenos relacionados con el nivel del mar extremo y los peligros costeros.

Durante el siglo XXI, se prevé una transicion del océano a condiciones
sin precedentes, con un aumento de las temperaturas (practicamente
seguro), una intensificacion de la estratificacion de la capa superior del
océano (muy probable), un incremento de la acidificacion
(practicamente seguro), una disminucion del oxigeno (nivel de confianza
medio) y una alteracion de la produccion primaria neta (nivel de
confianza bajo) (...). De acuerdo con las proyecciones, se debilitara la

circulacion meridional de retorno del Atlantico (AMOC).

Informe especial sobre los océanos y la criosfera en un clima cambiante,
IPCC, 2019.

Las ultimas actualizaciones disponibles sobre la ciencia fisica del IPCC en las que se
basa el Informe CLIVAR-SPAIN 2024, apuntalan y aumentan el nivel de confianza sobre
la ocurrencia de todos los sucesos descritos en el Informe especial sobre los océanos

y la criosfera.

Considerando que en las zonas costeras bajas actualmente residen alrededor de 680
millones de personas (casi el 10% de la poblacion mundial de 2010), y se prevé que
esta cifra se eleve a mas de 1.000 millones en 2050™, es un grave problema que no

dejara indiferentes tampoco a las regiones de interior. Obviamente, todos estos

™ 1PCC, 2019: "Resumen para responsables de politicas”, en: Informe especial sobre los océanos y la
criosfera en un clima cambiante del IPCC [H. O. Portner, D. C. Roberts, V. Masson-Delmotte, P. Zhai, M.
Tignor, E. Poloczanska, K. Mintenbeck, M. Nicolai, A. Okem, J. Petzold, B. Rama, N. M. Weyer (eds.)].
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EVALUACION DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO PARA SOBRE EL
ESTABLECIMIENTO EXPENDEDOR DE COMIDAS Y BEBIDAS AL SERVICIO DE LA PLAYA,
UBICADO EN LA PLAYA DE SANCTI PETRI, T.M. CHICLANA DE LA FRONTERA (CADIZ)

afectaran a los ecosistemas, los seres vivos y los numerosos y

necesarios servicios que obtenemos de ellos.

Cambio climético
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! Sistemas de surgencia de bordes orientales ocednico (S5BO) (corriente de Benguela, corriente de las Canarias, comiente de California
y corriente de Humboldt); {recuadro 5.3}

Figura 4. Impactos regionales observados que se derivan de cambios en los océanos y la criosfera.
Fuente: Informe especial sobre los océanos y la criosfera en un clima cambiante, IPCC, 2019.

4 COMPORTAMIENTO DEL NIVEL DEL MAR.

La subida del nivel del mar es una de las consecuencias del cambio climatico sobre

la que existe mayor grado de consenso.

Para analizar la

Desde principio del siglo XX el nivel del mar ha subido de manera
global unos 20 cm, lo cual supone una subida de 1,2 - 1,8 mm /
ano desde principios del siglo XX al presente (Church y White,
2006; Church et al., 2013).

Evaluacion del riesgo de inundaciones marinas asociadas a la subida del nivel

del mar en la costa Andaluza. 2017. Universidad de Sevilla.

situacion en el entorno estudiado, se extrae del visor C3E la

informacion relativa a los siguientes parametros para el punto mas cercano disponible

(ver figura 5):

. Nivel medio del mar (MSL),
o Marea meteorologica (MM),
. Nivel del mar compuesto (NMC).
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Figura 5. Ubicacion del punto de toma de datos (flecha) y de la ubicacion de la playa de Sancti
Petri (circulo). Fuente: C3E.

Se observa un aumento del nivel medio del mar para cualquiera de los escenarios

desde el corto plazo. Los datos coinciden en todos los puntos proximos a costa.

ESCENARIO  2026-2045 | 2081-2100 |
8.5 0,1532 0,5635
4.5 0,1454 0,4142
Tabla 3. MSL Incremento nivel medio del mar (m) respecto de 1986 - 2005. Fuente: C3E.

Se observa un aumento del nivel medio del mar desde el corto plazo.

Respecto de la marea meteoroldgica, la Estrategia espanola para la adaptacion
costera al cambio climatico afirma que existe bastante discordancia entre los
distintos modelos climaticos en el futuro. No obstante, y en general, se prevé una
disminucion en toda la costa espaola (salvo Canarias, donde tiende a aumentar hasta
en un 10%). El visor arroja para la costa atlantica gaditana, en general, datos

coherentes con esta afirmacion:

ESCENARIO | 2026-2045 2081-2100

8.5 -0,0134 -0,019
4.5 -0,0177 -0,0120
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Tabla 4. MM 99.9%. Cambios en la marea meteorolégica, con margen de confianza 99% respecto de
1985-2005 (m). Fuente: C3E.

A partir de las proyecciones climaticas del nivel medio del mar (MSL) y marea
meteorologica (MM), se obtiene el nivel del mar total en ausencia de oleaje (es decir,
sin tener en cuenta el run-up™) pero teniendo en cuenta el efecto de la marea
astronémica. Para ello, se ha reconstruido la serie temporal a lo largo del siglo XXI
de la marea (asociada a las fuerzas gravitacionales del Sol y la Luna). La variable de
nivel del mar compuesto (NMC) se ha calculado como la suma de la marea
astronomica, la marea meteorologica y las variaciones del nivel medio del mar. Tras

dichos calculos, el visor aporta los siguientes datos:

ESCENARIO 2026-2045 2081-2100

8.5 0,1501 0,5598
4.5 0,1421 0,4104

Tabla 5. Cambios en el valor medio del nivel del mar compuesto (NMC) respecto de 1985-2005
(m). Fuente: C3E.

Es decir, se prevé un aumento de aproximadamente medio metro, segln el escenario

de emisiones en el largo plazo.

Segun la Estrategia Espafola de Adaptacion Costera al cambio climatico, el aumento
del nivel del mar ha sido especialmente notable desde el aino 1993 en toda la costa

atlantica.

Por otro lado, el propio IPCC prevé que el aumento relativo del nivel del mar a fines
de siglo sea mas rapido en todos los escenarios, incluidos los compatibles con el logro
de la meta de temperatura a largo plazo establecida en el Acuerdo de Paris. Y,
aunque el aumento del nivel del mar no es globalmente uniforme y varia
regionalmente debido a la expansion térmica, la dinamica oceanica y las
contribuciones de pérdida de hielo terrestre, se aprecia a nivel global una clara

tendencia al alza de los datos a medida que estos se van actualizando.

El informe especial sobre mares y criosfera recoge que “en un escenario de emisiones
altas (RCP 8,5), las proyecciones del aumento del nivel del mar a escala mundial para
2100 son superiores a las indicadas en el Quinto Informe de Evaluacion, debido a la
mayor contribucion del manto de hielo de la Antartida. En los préximos siglos, en la

RCP 8,5, se prevé que el aumento del nivel del mar superara tasas de varios

5> Run-up o remonte: Ascenso de la lamina de agua sobre el talud de la costa asociado a los procesos de

rotura del oleaje.
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centimetros por afo y se traducira en un aumento de varios metros (...)”"®. Y arroja

los siguientes datos:

VARIABLE ‘ RCP 2.6

NMC 0,43 m 0,84 m

Tabla 6. Nivel medio del mar global respecto de 1986 - 2005 para finales de siglo. Fuente: Informe
especial sobre el océano y la criosfera en un clima cambiante. IPCC 2019.

Este informe prevé que la pérdida de masa de los glaciares, el deshielo del
permafrost vy la disminucion del manto de hielo a escala mundial, asi como la
disminucién de la extension del hielo marino del Artico continte en el corto plazo
(2031-2050) debido a los aumentos de la temperatura del aire en superficie, con
consecuencias inevitables para la escorrentia de aguas fluviales y los peligros locales.
Asimismo, que los mantos de hielo de Groenlandia y de la Antdrtida sufrirdn pérdidas
de masa a un ritmo creciente durante el siglo XXI y posteriormente. De acuerdo con
las proyecciones, las tasas y magnitudes de estos cambios criosféricos se
incrementardn aun mds en la segunda mitad del siglo XXI en un escenario de altas

emisiones de gases de efecto invernadero. Todo ello con un nivel de confianza alto.

El estudio Evaluacion del riesgo de inundaciones marinas asociadas a la subida del
nivel del mar en la costa Andaluza, realizado en 2017 por el Departamento de
Geografia Fisica y AGR de la Universidad de Sevilla, recoge; Pese al consenso sobre
la relacion entre la subida del nivel del mary el cambio climdtico, constatarlo dentro
de unos mdrgenes fiables depende tanto de la calidad de los Modelos de Circulacién
Global (MCG) desarrollados, como de los escenarios climdticos definidos que asumen
una serie de supuestos sobre el futuro de nuestras sociedades. En cualquier caso,
todos los modelos y escenarios climdticos coinciden en que el fenomeno se agravard
durante el siglo XXI. Hasta el momento, las predicciones oscilan entre modelos mds
conservadores, derivados del Quinto informe del IPCC (AR5) de 2013 (Church y White,
2006; Gregory, 2013) y otros mds pesimistas (Rahmstorf, 2007; Jevrejeva at al.,
2008; Pfeffer, et al., 2008), en adelante, modelo Jevrejeva. Los prondsticos
realizados a partir de la constatacion de estas diferencias implican ascensos de entre

1y 2 metros a finales siglo XXI, independientemente del escenario elegido.

6 IPCC, 2019, Informe océanos y criosfera {Recuadro general 5 del capitulo 1; recuadro general 8 del
capitulo 3; 4.1; 4.2; 5.2.2, 6.3.1; figuras RRP.1, RRP.4, RRP.5}.
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Este estudio propone una nueva proyeccion para el nivel del mar, si bien solo a largo

plazo (2100), donde los datos son mas acordes a los propuestos por el ultimo informe
del IPCC:

VARIABLE RCP 4.5 RCP 8.5

Jevrejeva

NMCm 0,53 0,74 0,84

Tabla 7. Subidas del nivel del mar pronosticadas para finales de siglo segun diferentes modelos.
Fuente: Evaluacion del riesgo de inundaciones marinas asociadas a la subida del nivel del mar en
la costa Andaluza. Universidad de Sevilla. 2017.

En su Ultima actualizacion (Informe de sintesis, AR6, 2023), el IPCC afirma que, si el
calentamiento global alcanza entre 2°Cy 3°C de media, efectivamente las capas de
hielo de Groenlandia y la Antartida occidental podrian derretirse casi por completo y
de manera irreversible durante miles de afos, lo que provocaria un aumento de
varios metros del nivel del mar en el muy largo plazo (mas de 3 m para 2300 en el
escenario de emisiones muy altas SSP5-8.5). Ademas, un debilitamiento o incluso un
colapso del AMOC provocaria, a través del equilibrio geostrofico, un aumento
dinamico del nivel del mar en el océano Atlantico, con una subida de hasta 40-50 cm

alrededor de la Peninsula Ibérica y el Mediterraneo (van Westen et al., 2024).

Incremento

temperatura

Escenario SSP

Total 2050 0,16-0,24m 0,17-0,26m 0,18-0,27m 0,19-0,28m 0,22-0,31m
Total 2100 0,34-0,59m 0,40-0,69m 0,50-0,81m 0,58-0,92m 0,69-1,05m
Tasa 2040-2060 | 2,9-5,7 mm/ano 3,7-7mm/ano 4,6-8,Tmm/ano 5-8,6mm/ano 5,7-9,8mm/ano

Tasa 2080-2100

2,6-6,4 mm/ano

3,4-8,4 mm/ano

5,3-11,6 mm/ano

7,1-14,3 mm/afno

8,5-17 mm/afo

Figura 6. Proyecciones de los rangos probables de aumento del GMSL del siglo XXI segun las
trayectorias climaticas que conducen a diferentes aumentos de la GSAT entre 1850-1900 y 2081-
2100. También se incluyen las trayectorias de GSAT para las que las proyecciones del nivel de
temperatura se ajustan mejor. Adaptado del (Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico 2023). Fuente: INFORME CLIVAR-SPAIN SOBRE EL CLIMA EN ESPANA. MITECO,
2024.

Pero la inundacion de la costa no solo es provocada por el ascenso del nivel del mar
sino también por eventos meteorologicos extremos. Ademas de la interaccion entre
los elementos (oleaje, viento, batimetria, nivel de marea...) el fenémeno de la
inundacion presenta la complicacion anadida de que algunos de los factores (marea
meteoroldgica, oleaje, viento...) son variables aleatorias y, por tanto, su ocurrencia

esta sujeta a una determinada probabilidad.
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Asi, cada evento de inundacion tendra una probabilidad de ser sobrepasado y, por lo
tanto, la obtencion de las maximas inundaciones, para cada perfil batimétrico, seran
funcion del periodo de retorno o el tiempo medio en afnos que tardan en repetirse

dichos eventos extremos.

En todo caso, cuanto mayor sea el nivel compuesto del mar, menor sera el periodo
de retorno de los temporales (es decir, ocurriran con mas frecuencia), mayor sera la
erosion de la costa y mayores los previsibles impactos asociados, como se vera en los

siguientes apartados.

El Climate Central ofrece la siguiente proyeccion sobre inundacion a 2050, bajo una

trayectoria de emisiones similar a la actual (SSP3-7.0, AR6):
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Figura 7. Imagen del visor Climate Central, en el entorno de la playa de Sancti Petri (arriba) y
centrada sobre la zona donde se ubica el establecimiento (abajo). Disponible en
https://ClimateCentral_map
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Aparentemente, la playa de Sancti Petri se encuentra afectada por la subida del nivel

del mar en el corto plazo.

5 OLEAJE

El oleaje es uno de los procesos mas importantes a tener en cuenta en el estudio de
la hidrodinamica litoral. Sus caracteristicas determinan la morfologia costera, y tanto
los elementos naturales como las construcciones antropicas que puedan desarrollarse
(espigones, puertos o arrecifes artificiales, entre otros), van a dar lugar a su
modificacion, desencadenando cambios en el régimen de transporte de sedimentos y

otros aspectos derivados.
El oleaje se define en funcion de 4 variables;

. Altura de ola significante (Hs): Altura media del tercio de olas mas altas
en un periodo de tiempo dado.
. Periodo medio (Tm): el tiempo medio que transcurre entre las crestas de
dos olas consecutivas que pasan por el mismo punto.
. Periodo de pico (Tp): el periodo del grupo de ondas con mas energia se
denomina periodo de pico. Cuanto mas regular es el oleaje mas se parece
TpaTm.
. Direccion media del oleaje.
A nivel nacional, segun la Estrategia espanola para la adaptacién de la costa al
cambio climdtico, los resultados de las proyecciones a futuro muestran que la altura
de ola significante tiende a disminuir tanto a corto como a largo plazo, en toda la
costa espanola salvo en el mar de Alboran e islas Canarias. El descenso mas acusado
se espera en el Golfo de Cadiz para el escenario RCP8.5 y el periodo 2081-2100, donde
se estima que tanto el valor medio como el percentil 99% disminuyan en un 10%

respecto a su valor actual, como puede observarse en las imagenes:
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Figura 8. Valores medios (izquierda) y percentil del 99% de la altura de ola significante (m) (derecha),
obtenidos a partir de las variables atmosféricas procedentes del reanalisis ERAS (1985-2005). Fuente:
Estrategia espaiiola para la adaptacion de la costa al cambio climatico.

Periodo2081-2100 (%)

10

-10

Figura 9. Cambios en el valor medio de la altura de ola significante (Hs) para los dos escenarios y
periodos analizados. Los cambios se han representado en tanto por cien respecto a los valores
medios de la base de datos histérica de referencia. Los puntos indican una coincidencia en el signo
del cambio en, al menos, el 80% de los modelos climaticos analizados. Fuente: Estrategia espafiola
para la adaptacion de la costa al cambio climatico.

Si bien hay que decir que, a dia de hoy, hay muy pocas estimaciones de como
cambiaran las olas a lo largo del siglo XXI para los distintos escenarios de cambio
climatico.

Segln el visor C3E para la Playa de Sancti Petri, efectivamente, el oleaje disminuye

en todos los escenarios, a excepcion del RCP4.5 para el corto plazo:

ESCENARIO 2026-2045 | 2081-2100
8.5 -0,1018 -0,1289
4.5 0.0179 -0,094

Tabla 8. Altura de ola significante (Hs 99.9%). Fuente: C3E.
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Confirmando, efectivamente, la tendencia descendente para la altura de ola.
A nivel nacional los resultados de las proyecciones sobre el valor medio del periodo
de pico y su percentil 99% estiman un ligero descenso en toda la costa atlantica. Se
espera que este valor disminuya ligeramente (descenso inferior al 4%) en la mayor
parte de la costa, a excepcion del Golfo de Cadiz, aunque llama la atencion que esta
disminucion en su valor coincida con una menor concordancia entre los distintos
modelos".
Segun el visor, centrado en el entorno de Sancti Petri el periodo pico disminuye en
todos los escenarios, muy levemente en el corto plazo y de forma minimamente mas

notable en el largo plazo:

ESCENARIO 2026-2045 2081-2100
8.5 -0.058 -0.1630
45 -0.073 -0.289

Tabla 9. Periodo pico medio (Tm en segundos). Fuente: C3E

En cuanto al clima maritimo, el rango de marea es de 3,5 my predominan los oleajes
del oeste, siendo mas energético el oleaje del oeste-suroeste donde la Hi; alcanza

un valor de 3,50 m, segln la Estrategia de Proteccion de la Costa.

- -

IHcantabria

-
-
-

Sector| % |Hs., |Hs.., |Hs,, |Hs,, |Hs,
N [010 | 041 [ 048|058 | 073 | 080
NNE | 0.03 | 039 | 046 | 055 | 0.71 | 0.71
Rosa direccional de Hs NE | 002 | 0.36 | 043 | 056 | 059 | 062
ENE | 001 | 035 | 041 | 052 | 068 | 0.70
E 001 | 034 | 041 | 060 | 077 | 079
ESE | 002 | 033 | 0.39 | 048 | 058 | 0.72
SE | 004 | 032 [ 040 | 055 | 0.73 | 074
SSE | 1096 | 092 | 1.13 | 1.51 | 1.83 | 207
S [1269| 101 | 133 | 166 | 190 | 230
SSW | 417 | 081 | 1.18 | 1.71 | 207 | 245
SW | 672 | 1.01 | 150 | 216 | 273 | 316
Hs (m) WSW | 1958 | 117 | 186 | 281 | 325 | 350

m3.43- 400
W2 85343 W |2919| 082 | 116 | 1.86 | 260 | 3.28
£229-286 WNW | 1514 | 073 | 088 | 118 147 | 181
i NW | 0.90 | 055 | 0.66 | 086 | 1.02 | 1.28
m057-1.14

mosr- 114 NNW | 039 | 0.47 | 056 | 073 | 085 | 094

Escalar 9999 | 086 | 1.25 | 208 | 288 | 3.36
iCalmas| 0.01 . E . . p

Figura 10. Oleaje en la UC-CA13. Fuente: Estrategias para la proteccion costera en las provincias
de Cadiz, Malaga y Almeria considerando los efectos del cambio climatico. Anejo 1.
Caracterizacion del clima maritimo. 2019.

7 Extraido del informe Elaboracion de la metodologia y bases de datos para la proyeccion de impactos
de cambio climdtico a lo largo de la costa espariola. Tarea 2: proyecciones de alta resolucion de variables
marinas en la costa espanola. MITECO, 2019.
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Los cambios, sin ser muy relevantes, son algo mas notorios en un escenario de altas

emisiones y en el largo plazo.

Analizados los datos del visor también para la direccion del oleaje, ésta no parece

variar.

6 TEMPERATURA SUPERFICIAL DEL AGUA

Los cambios en la temperatura superficial del agua (SST) tendran fuertes efectos
sobre la vida marina y los ecosistemas costeros. La gran capacidad de absorcion de
calor de los océanos hace que, en general, éstos se calienten mas despacio que la
atmosfera, pero, aun asi, los posibles cambios a lo largo del siglo XXI seran

sustanciales.

Segun los datos del visor C3E para Sancti Petri parece probable que el ascenso de la
temperatura de la superficie del mar sea paulatino en el tiempo y mas acusada en el

peor escenario.

ESCENARIO  HISTORICO  2026-2045  2081-2100
8.5 0,1679 0,5303
45 18,32 0,1441 0,2699

Tabla 10. Incremento de temperatura superficial (°C). Fuente: C3E

La Estrategia espafola de adaptacion costera al cambio climatico, sefala que desde
el ano 2000 al 2018, la temperatura del agua superficial en el Estrecho de Gibraltar
y costa mediterranea andaluza, asi como en el Golfo de Cadiz, ha sufrido un

incremento elevado de la temperatura en un periodo corto de tiempo.

Las ultimas proyecciones del CMIP para el Atlantico Nororiental muestran un
calentamiento generalizado que se reduce a lo largo del margen ibérico y de la region
canaria. Bajo el escenario SSP5 8.5, para el periodo (2070-2099), los modelos CMIP6
proyectan un aumento de la temperatura superficial del mar (SST) respecto al periodo
(1955-1984) de 2,9 + 0,8°C en el Golfo de Cadiz.

El calentamiento es mas pronunciado en verano que en invierno, especialmente en
el Golfo de Cadiz, donde el calentamiento futuro en verano es 0,7°C mayor que en
invierno. Algo similar ocurre en el Cantabrico. Por tanto, se producira un aumento de

la amplitud estacional de la SST.

Este hecho contribuye al aumento de las olas de calor marinas que ya se han

duplicado, aumentado la intensidad del viento de los ciclones, a nivel global.
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En cuanto a la evolucion de las temperaturas subsuperficiales, los modelos CMIP6
proyectan un menor calentamiento, pero los patrones de cambio a 100 m de
profundidad son muy coherentes con los de superficie. El calentamiento proyectado
para el periodo 2070-2099 respecto a 1955-1984 es de 1,6 + 0,9°C en el Golfo de
Cadiz. A 500 m, el patron de cambio en el Atlantico NE es mas homogéneo, con un
gradiente de SE a NO. Para el mismo periodo y escenario, el calentamiento previsto
es de 1,7 + 0,5°C.

SALINITY Om

TEMPERATURE Om

=
RW 4w B'W 8w dOW 12w AW W

SALINITY 100m
. —

TEMPERATURE 100m

24'N
w
18N

RW  24W  16W BW O AW W 24W 16w

TEMPERATURE 500m SALINITY 500m

2'W 24'W 18w 8w

Figura 11. Cambio medio proyectado del conjunto CMIP6 (2070-2099 en relacién con 1985-2014)
bajo el escenario SSP5-8.5 de temperatura (izquierda) y salinidad (derecha) para diferentes capas:
superficie (arriba), 100 m (centro) y 500 m (abajo). Las zonas punteadas indican las areas donde
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la dispersion del conjunto es mayor que el cambio proyectado. Datos obtenidos del portal web
sobre cambio climatico de la NOAA (https:// psl.noaa.gov/ipcc/cmipé).

©I9IUOIS B| 3P BURIIYD 8P OJUBIWEIUNAY
IVH3INIO Od1SI193d

De hecho, récord tras récord de temperatura superficial del mar, 2024 volvio a

G202/0T/20

romper todas las barreras, superando los 21°C, incluso muy por encima de lo que

cabia esperar debido a la anomalia del Nifio, como puede verse en la grafica inferior.

La linea azul se corresponde con el Gltimo Nifio (2016).

Daily sea surface temperature for 60°S-60°N
Data: ERAS 1979-2024 « Credit: C3S/ECMWF

record

All other years
since 1979

L810e0E2669.0PP990200 L TeT.900d

Jul Sep Oct Nov  Dec Jan Feb  Mar Apr May

mesmsenr (opemics ESECMWF G

Figura 12. Temperatura superficial del mar entre los 60°N-60°S, desde 1979 hasta la actualidad.
En azul se aprecia la ultima anomalia debida al Nifio, en 2016. Disponible en
https://sites.ecmwf.int/data/c3sci/bulletin/202405/press_release/

Esta variable no es baladi y de ella depende uno de los principales riesgos al que nos
enfrentamos en la actualidad: la ralentizacion de la Circulacion Meridional Atlantica

(AMOC) que podria derivar en su colapso.

La AMOC es una corriente vital para la regulacion del clima de la Tierra, se trata de
la rama atlantica de la circulacion termohalina (térmica y salina) y puede entenderse
como una cinta transportadora marina y global que distribuye oxigeno, nutrientes,

carbono y calor a lo largo del planeta. Se calcula que mueve unos 15 millones de

pepnua¢dsl-xepul/ooquoioeplieA/sa eURIDIYD [enuIAe iU IuBA//:Ssdny

metros cUbicos de agua por segundo, transportando con ese movimiento hasta el 25%

del calor atmosfera-océano hacia el hemisferio norte.
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Sin haber consenso, ya hay estudios muy serios que postulan que la AMOC podria
colapsar en la década de 20308, Algo que debe ser evitado a toda costa, puesto que
las consecuencias, ademas de irreversibles serian nefastas para el clima en el norte
de Europa que sufriria un descenso de temperatura insostenible, mientras el plantea
seguiria calentandose alrededor. Asi mismo, cambiarian los patrones de lluvia de los

cinturones tropicales y subiria un metro mas el nivel medio del mar.

)

!

P

Denmark
Strait

L
~

Iceland i
Labrador : ¢ Basin Faroe-Shetlang

Basin Channel

u
i

4 6 8 10 12
Temperature (°C)

Figura 13. Flujos superficiales actuales (lineas continuas) y los flujos profundos (lineas discontinuas)
para el Atlantico norte y los mares nérdicos. Figure modified from R. Curry and C. Mauritzen ©
Woods Hole Oceanographic Institution. Disponible en: https://tos.org/oceanography/article/is-the-
atlantic-overturning-circulation-approaching-a-tipping-point

7 VIENTO
El viento es la variable mas estocastica del conjunto y, por ende, aquella sobre la

cual las proyecciones regionales en el corto plazo presentan menos confianza. No

'8 Swingedouw D, Bily A, Esquerdo C, Borchert LF, Sgubin G, Mignot J, Menary M. On the risk of abrupt
changes in the North Atlantic subpolar gyre in CMIP6 models. Ann N Y Acad Sci. 2021 Nov;1504(1):187-
201. doi: 10.1111/nyas.14659. Epub 2021 Jul 2. PMID: 34212391.
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obstante, segln los Ultimos estudios, recogidos en el mencionado Informe CLIVAR-
SPAIN, los vientos del sur que soplan a lo largo de la parte occidental de la Peninsula

Ibérica aumentaran, mientras que los vientos del este que soplan a lo largo de la

parte septentrional del IP disminuiran.

8 RIESGO DE EROSION Y DIAGNOSTICO INTEGRADO.

La Estrategia para la proteccion de la costa en la provincia de Cadiz considerando los
efectos del cambio climatico' (MITECO, 2021), realiza un analisis del riesgo de
erosion y un diagnostico integrado de cada tramo de playa, a fin de proponer las

medidas de proteccion mas adecuadas.

Dicha estrategia recoge la zona objeto de estudio en la Unidad de Gestion Costera

UG-CA 13 que contiene la playa de Sancti Petri:

CLIMA MARITIMO

Rona dveccional de He

SJ;'

3
~NORTH~
a1

San Fern, o |

1675 mya.

\
/

|
{ " d
e S

N soum.
g

Chiclgna de la Erontera

<.

DINAMICA LITORAL
A\ Fuente natural
*] Aporte artfcial
A Sumidero de sedimento

Transporte edlico
AN Transporte longitudinal

EVOLUCION DE LA LINEA DE COSTA
Escenario de gestion habitual

Tasa observada (m/afo)
actual historica

s A A Playa del P §
ya del Puerco *
Avance 1.5 A A
A A A
“o0 A A Playa de Roche % 4y
Retioceso 1.5 A A “
5 A A Gales de Poniente ¥
Al
Escenario de gestion sin ninguna intervencion b o
Retroceso adicional (m/ano) . e
0:05 === 05-1 wm.1f wm—15-2 /
Escenarios de cambio climético /
Retroceso
Afio Horizonte Escenario ‘adolonel /
045 RCP85  023mafo
2100 RCP45 026 mano

2100 RCP 85 035 mafo

Figura 14. UG-CA 13 y ubicacion de la playa de Sancti Petri sefialada con un circulo rojo.
Estrategia para la proteccion de la costa en las provincias de Cadiz, Malaga y Almeria considerando
los efectos del cambio climatico. Anejo 1. Modelo morfodinamico de funcionamiento. MITECO
2020.

El sistema morfodinamico de funcionamiento indica que la playa de Sancti Petri se
encuentra en retroceso, historicamente presentaba una tasa de erosion de 2.25

m/afio que se ha visto agravada en los Ultimos afos, alcanzando una tasa actual

19 https://www.miteco.gob.es/es/costas/ participacion-publica/00-epc-andalucia.aspx
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estimada en 4 m/afo. Esta unidad costera incluye a todas las playas y calas desde el
Poblado de Sancti Petri hasta el Puerto de Conil que muestran un comportamiento

diverso, en equilibrio, acrecion o erosion.

Cuando las unidades costeras (UC) son tan grandes y diversas se dividen en unidades

de gestion (UG). En este caso, la playa de Sancti Petri se encuentra en la UG-CA13.1

(Playa de Sancti Petri).

fel Castillo-%Gano de
*«1

Playa
P Puhia &
dePiedras.

Playa de .
la Barrosa

Blayate! \-
Puerco

\

\

Playade \
Roche, '\
\

\
Calas de"
Poniente

(CalasBis 1%
Avoi™ e iat
Puerto™
de Conil (o°1

Figura 15. Unidades de Gestion (UG) de la Unidad Costera UC-CA13. Estrategia para la proteccion
de la costa en las provincias de Cadiz, Malaga y Almeria considerando los efectos del cambio
climatico. Anejo 2. Resultados del Analisis del Riesgo en Cadiz. MITECO 2021.

La estrategia calcula el riesgo de erosion debido al cambio climatico de las unidades
de gestion, a partir del nivel de peligrosidad, su exposicion y vulnerabilidad, para

varios escenarios futuros:
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medio ambiente

ANO

ESCENARIO ESCENARIO
DE CAMBIO

CLIMATICO

ESCENARIO
DE GESTION

OBSERVACIONES
HORIZONTE

EO 2020 Escenario de referencia: permite
establecer el nivel de riesgo en la
situacion actual.

E1 2030 Gestion Este periodo se corresponde a la

habitual | duracion de los estudios técnicos y
E2 Sin procesos administrativos necesarios
intervencion | para llevar a cabo la implementacion
de algunas medidas de gestion.
En este corto plazo los efectos del
cambio climatico se consideran
despreciables.

E3 2045 RCP8.5 Gestion Durante este periodo los diversos

habitual escenarios de cambio climatico

E4 Sin resultan practicamente

intervencion | indistinguibles (por lo que solo se
considera el mas pesimista).

E5 2100 RCP4.5 Gestion Dentro de 80 afnos. En este caso los

habitual distintos escenarios de cambio

E6 Sin climatico pueden arrojar resultados

intervencion | claramente diferenciados

E7 RCP8.5 Gestion

habitual

E8 Sin

intervencion

Tabla 11. Escenarios climaticos definidos por la estrategia de proteccion costera. Fuente:
Diagnéstico 1. Analisis del riesgo de erosion, EPC, MITECO 2021.

La “gestion habitual” hace referencia a aquellos escenarios (E1, E3, E5 y E7) en los
cuales se asume que se continla aportando sedimentos a la playa segun el ritmo
actual y se realizan actuaciones de mantenimiento sobre las defensas costeras
existentes, mientras que los escenarios “sin intervencion” (E2, E4, E6 y E8), son
aquellos donde se presupone que todo esto no ocurre, por lo que las playas se
erosionan a un ritmo mayor, las estructuras existentes colapsan en el largo plazo y la

exposicion del frente costero aumenta.

Se calcula la peligrosidad por erosion cronica a partir del ancho de playa seca para
cada Unidad de Gestion, mientras que la peligrosidad asociada a los eventos erosivos
deriva del porcentaje de olas que alcanzan el frente costero. Y determina los

siguientes niveles de peligrosidad, clasificados por colores:

Posteriormente, para determinar la peligrosidad, exposicion, vulnerabilidad y riesgo,

Leve Moderado

se definen varios subsistemas dentro del sistema costero, a saber: medio humano,

medio natural, medio socioecondémico (donde se incluyen las ocupaciones del Dominio
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medio ambiente
PUblico Maritimo-Terrestre entre las que se incluiria la instalacion, e infraestructuras
criticas. La caracterizacion para EO (actualmente) para las ocupaciones en DPMT en
esta unidad de gestion es la siguiente:

ELEMENTO DE VALOR NIVEL DE PELIGROSIDAD ~ NIVEL DE EXPOSICION - NIVEL DE RIESGO
VULNERABILIDAD

Ocupaciones DPMT Gl’gve

Tabla 12. Valoracion de la peligrosidad, exposicion, vulnerabilidad y riesgo de las ocupaciones del
DPMT en CA13.1y EO. Fuente: Anejo 2. Resultados del andlisis del riesgo en Cadiz, EPC, MITECO
2021.

A futuro encontramos la siguiente valoracion del peligro por erosion cronica y por

oleaje:

ESCENARIOS EN EL TRAMO

E7

EEvE Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy | Muy
grave  graveé | grave | grave  grave | grave grave |grave

o Lo [ w [ mw ] w]wlw

Muy Muy )Y Muy Muy Muy Muy Muy | Muy
grave | grave  grave | grave | grave  grave | grave grave |grave

PELIGROSIDAD

Ancho de playa seca

(m)

Nivel

Oleajes que alcanzan
el frente costero (%)

Nivel

Tabla 13. Peligrosidad cronica y asociada al oleaje que alcanza el frente costero, en CA13.1.
Fuente: Anejo 2. Resultados para Cadiz del Anlisis de erosion. Estrategia de proteccion costera.
MITECO 2021.

Es decir, existe un peligro de caracter grave desde la actualidad hasta el corto plazo
para el ancho de playa seca que se torna muy grave a partir de 2045, para cualquier
escenario. La erosion por oleaje se mantiene muy grave hasta el largo plazo, bajo
cualquier escenario.

Para las ocupaciones del DPMT la peligrosidad resulta muy grave desde el 2020 hasta
2100, para cualquier escenario; la exposicion-vulnerabilidad se torna grave en 2100
en un escenario sin gestion, pauta que se repite a largo plazo para cualquier escenario

de emisiones.

Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy Muy

PELIGROSIDAD
grave  grave | grave grave grave | grave  grave  grave | grave

EXP-VUL Grave Grave

Tabla 14. Peligrosidad, exposicion-vulnerabilidad de las ocupaciones en DPMT, en CA13.1. Fuente:
Anejo 2. Resultados para Cadiz del Analisis de erosion. Estrategia de proteccion costera. MITECO
2021.
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medio ambiente
Con ello, el nivel de riesgo para las ocupaciones de DPMT, en este tramo resulta grave

desde la actualidad, en ambos escenarios de emisiones, con y sin gestion

respectivamente:

EO E1 E2 E3 E4 ‘ 3 E6 E7 ‘ E8

RIESGO Grave Grave  Grave  Grave Grave | Grave Grave  Grave ‘ Grave

Tabla 15. Riesgo de las ocupaciones en DPMT, en CA13.1. Fuente: Anejo 2. Resultados para Cadiz
del Analisis de erosion. Estrategia de proteccion costera. MITECO 2021.

A continuacion, la Estrategia determina en un Diagnodstico Integrado los riesgos de
erosion, inundacion y percepcion de un conjunto de problemas definidos para cada
subsistema. En la playa de Sancti Petri aparece un area con riesgo potencial
significativo de inundacion al norte de la zona donde se ubica la instalacion. Por otro
lado, la valoracion integrada de riesgos en el medio socioeconomico es grave para las

ocupaciones del DPMT.
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UG-CA13.1

Area bajo amenaza
significativa de erosion

Area con riesgo potencial
significativo de inundacién

MEDIO HUMANO
[ Poblacién residente (hab.) | 192 |
| Poblacion visitante (n°) I 0 |
MEDIO NATURAL
| Area natural (Ha) | 6.27 |

Frente costero natural
Acantilado

Acantilado en erosién
Dunas

Zona con figura de proteccion

MEDIO SOCIOECONOMICO

|Ocupacionasdel DPMT(n")I 2 |

[ Area urbana (Ha) [ 320 |

Frente costero construido
Actividades econdmicas

INFRAESTRUCTURAS CRITICAS

'y Abastecimiento y saneamiento
= Industria
4 Patrimonio
----  Transporte, energia y comunicaciones
0 75 150 300 WA
metros ‘¢’

Figura 16. Diagnostico integrado UG-CA13.1. Fuente: Anejo 1. Diagnéstico integrado en las Unidades de Gestion de Cadiz.
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INDICADORES DE LOS CRITERIOS DE
SELECCION Y PRIORIZACION DE MEDIDAS
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MEDIO NATURAL
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| Ninguno |

A Sumidero de sedimento

™ Fuente natural de sedimento

Playa en acrecién

MEDIO SOCIOECONOMICO

Ve, " Ver' ™

Re %%

&  Aporte artificial de sedimento

A Estructuras de construccién antigua

Puntos criticos de ocupacién del DPMT
2 v3-

- Nivel de gravedad 1
DPMT aprobado

DPMT en tramitacion

PROBLEMAS PERCIBIDOS

Impactos de la erosion
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8
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Figura 17. Indicadores de los criterios de seleccion y priorizacion de medidas. Fuente: Seleccion y priorizacion de medidas para la proteccién de la costa. Anejo 1. Resultados en las

Unidades de Gestion de Cadiz. Estrategia de proteccion costera. 2022.
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4

Y en base a este diagndstico se determinan las medidas de proteccion de la costa y su

prioridad, como se recoge en siguientes apartados.

9 TEMPORALES
Los eventos de inundacion costera provocados por temporales se relacionan con el
término de marea meteorologica, es decir, con la elevacion de la superficie de la mar

provocada por:

. El viento perpendicular a la costa.

. La bajada de la presion atmosférica.
Este fenomeno también esta influenciado por el oleaje energético (gran altura de
rompiente y extension de batida) y por la marea astronémica, puesto que actlian como
un sumatorio en el fenomeno de inundacion. Ademas, las condiciones morfoldgicas de
la playa y su evolucion son fundamentales para analizar la capacidad de respuesta ante
la accion de temporales de diferente periodo de retorno. La presencia de determinados
ecosistemas como puedan ser dunas o marismas, ejercen, en este sentido, una labor

imprescindible de proteccion.

Los datos analizados apuntan a que el oleaje no se incrementa en el entorno y que la

propia marea meteorologica disminuye en toda Espafa.

Esta playa en concreto se encuentra en recesion en la actualidad, si bien presenta un
riesgo grave de erosion y cuenta con formaciones sedimentarias de proteccion en la

zona posterior de donde se ubica la instalacion que motiva este estudio.

A nivel global las previsiones apuntan a un aumento de los temporales costeros?

cuestion que, sin duda, si afectara a la instalacion proyectada.

En general, la playa de Sancti Petri se inunda en parte cuando los temporales costeros,
de fuertes vientos en la zona del Estrecho, se combinan con coeficientes altos de

marea.

20 Seglin la Estrategia Espafola de Adaptacion Costera al Cambio Climatico: aunque las proyecciones de
marea meteoroldgica tienen un elevado grado de incertidumbre, la subida del nivel del mar potenciard
los eventos extremos de inundaciéon aumentando su intensidad y especialmente su frecuencia. Afirmacion
que refuerza el informe especial sobre océanos y criosfera del IPCC cuando dice que los fendmenos que
antes presentaban un periodo centenario, en el suroeste de la Peninsula, pasan a un periodo anual antes
de 2040, debido al efecto del aumento del nivel del mar.
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medio ambiente
Una cuestion a tener muy en cuenta es que los temporales parecen cambiar su

comportamiento estacional y no quedar limitados al invierno, pudiendo producirse en

primavera o en otofno.

De hecho, si se observan algunas de las variables climatoldgicas relacionadas con la
temperatura, como por ejemplo la temperatura maxima, en el corto, medio y largo
plazo, a través de las estaciones del afio se aprecia un aumento en todos los casos mas

acusado en otono.

ESTACION 1971-2000 | 2011-2040  2041-2070 | 2071-2100 DIFERENCIA

20,20 21,20 22,28 24,09 3,89
VERANO 28,07 29,32 30,64 32,49 4,42
OTONO 23,17 24,65 26,18 27,99 4.82
INVIERNO 16,33 17,40 18,50 20,03 3,70

Tabla 16. Temperaturas maximas en RCP 8.5 por estaciones en el corto, medio y largo plazo.
Fuente: Adaptecca.

Esta tendencia es similar analizando otras variables (noches calidas, olas de calor,
etc.). Se debe prever, por tanto, que un aumento en las temperaturas provoque un
aumento en la intensidad de los factores que generan los temporales costeros (como
la temperatura superficial del mar y el viento). Asi mismo, que un cambio en las
estaciones del ano conlleve también un cambio en la temporalidad de los eventos

extremos, incluidos los temporales costeros.

Un estudio reciente, publicado por Jevrejeva et al., (2023), integra simulaciones
dinamicas de todos los componentes de los niveles extremos del mar, para el presente
siglo bajo los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. El peor escenario se calcula como una
combinacion del aumento del nivel del mar asociado a la marea meteoroldgica y las
olas (periodo de retorno de 100 afios, percentil 95), la marea astrondmica (percentil
95) y un escenario de aumento del nivel del mar (percentil 95). Es decir, se consideran
la combinacion de casos de baja probabilidad, pero alto impacto. Los cambios previstos
en los niveles extremos del mar de baja probabilidad para 2100, en relacion con el
periodo historico 1980-2014, se estiman en torno a 1,3-1,4 m en la costa atlantica

espafola, segln recoge el Informe CLIVAR-Spain, 2024.
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L ' EVALUACION DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO PARA INSTALACION DEL
MM ESTABLECIMIENTO EXPENDEDOR DE COMIDAS Y BEBIDAS AL SERVICIO DE LA PLAYA,
UBICADO EN LA PLAYA DE SANCTI PETRI, T.M. CHICLANA DE LA FRONTERA (CADIZ)
medio ambiente
10 MEDIDAS DE ADAPTACION
Se recogen a continuacion las medidas de adaptacion previstas en las dos estrategias

costeras, de adaptacion y proteccion, frente al cambio climatico.

10.1 ESTRATEGIA DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO DE LA COSTA
ESPANOLA.

Tal como recoge la Estrategia de adaptacion al cambio climatico de la costa espanola
en su seccion tercera sobre medidas de adaptacion, la seleccion de las medidas mds
adecuadas es sumamente complejo debido a la incertidumbre en la evolucion y la

acumulacion de impactos asociados al cambio climatico.

En general, la estrategia prioriza la integracion de conjuntos de opciones que se
caractericen por su robustez y flexibilidad para hacer frente a un amplio rango de
escenarios futuros, ya que llevan aparejados beneficios adicionales, mds alla de la

mera adaptacion al cambio climdtico.

Asimismo, y en consonancia con la Comunicacion de la Comision Europea:
“Infraestructuras verdes: mejora del capital natural de Europa” (COM(2013) 249
final), la Estrategia prioriza, en la medida de lo posible, aquellas medidas de
adaptacion basadas en soluciones naturales, dado que aportan beneficios ecoldgicos,
econdmicos vy sociales gracias a la prestacion de una extensa gama de servicios
ecosistémicos. En su defecto, se dard preferencia a soluciones que combinen

infraestructuras verdes con otras para garantizar la reduccién del riesgo.

Entendiendo que esos mismos criterios de priorizacion deben regir todo intento de
adaptacion, se exponen a continuacion los bloques de medidas propuestos en la
Estrategia que se consideran mas adecuados al objeto de este estudio, indicando su

categoria y aplicacion.

1. DIAGNOSTICO Y ANALISIS DE RIESGOS

Descripcion segun la Estrategia:

La realizacion del diagnostico actual y la evolucion temporal de riesgo debido a los efectos del
cambio climatico y de los eventos extremos en las costas espafolas se dirige principalmente a
evaluar los principales impactos que éstos pueden producir, tanto en los sistemas naturales
como en los sistemas socioecondémicos localizados en la costa, muy especialmente en aquellos
sectores estratégicos para la sociedad espanola y en las infraestructuras. El diagnostico
incluira, al menos, los impactos de inundacion y erosion en los sistemas costeros (...).

Ademas de los riesgos y consecuencias para el periodo temporal fijado como linea de base, el
diagnostico establecera los riesgos y consecuencias proyectadas para medio y largo plazo sobre
la base de las proyecciones de la peligrosidad, vulnerabilidad y exposicion que se puedan
obtener con base en la informacion cientifico-técnica disponible, acotando las incertidumbres
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medio ambiente

y formulando el diagndstico en términos Utiles para la toma de decisiones incluida su valoracion
econdmica.

Aplicacion:

El presente estudio recoge el diagnostico del riesgo actual y futuro emanado de la Estrategia
de Proteccion de la Costa frente a los efectos del cambio climatico. Se entiende el riesgo como
la combinacion de la peligrosidad, la exposicion y la vulnerabilidad. Como se ha visto en los
apartados anteriores tanto la peligrosidad como el riesgo en la Unidad Costera CA13.1. son
muy graves y graves, respectivamente.

2. REGENERACION DE PLAYAS Y SISTEMAS DUNARES

Descripcion segun la Estrategia:

Se realizaran actuaciones en la linea de las realizadas dentro del Plan de Impulso al Medio
Ambiente para la Adaptacion al cambio climatico en Espaia, PIMA Adapta 2015. El objetivo es
poner en marcha, con vocacion de continuidad en el tiempo, proyectos concretos de
adaptacion al cambio climatico en nuestro pais.

Esta opcion considera la regeneracion de playas y sistemas dunares que, por accion antrépica,
efecto del cambio climatico o eventos extremos sean afectados por niveles de erosion o
degradacion no aceptables. Su funcion fundamental es la de reducir los efectos de la erosion,
aunque también protege frente a la inundacion. Es una medida efectiva, aunque no definitiva
si el origen de la erosion no se ataca directamente.

Compatible con el concepto de infraestructura verde

Aplicacion:

Pueden organizarse actividades en relacion a la conservacion, regeneracion y/o puesta en
valor de las dunas, a fin de fomentar su proteccion y crecimiento y, con ello, la proteccion de
la propia playa.

3. GESTION DE CONCESIONES.
Descripcion segun la Estrategia:

El MAGRAMA desarrollara los instrumentos necesarios para implementar el efecto del cambio
climatico en la gestion de concesiones en el DPMT Compatible con el concepto de
infraestructura verde.

Aplicacion:

La obligatoriedad de presentar un estudio de estas caracteristicas junto a la solicitud de uso u
ocupacion del DPMT por parte del promotor para su regularizacion se encuentra en la linea de
esta medida.

Tabla 17. Medidas de adaptacion emanadas de la Estrategia de adaptacion al cambio climéatico de la
costa espafiola recomendadas para la promotora (Ayuntamiento de Chiclana de Frontera)

Pueden resultar de interés otras medidas recogidas en esta Estrategia (algunas
recogidas en las medidas establecidas para esta unidad de gestion costera en la
estrategia de proteccion de la costa, como se analiza a continuacion) relacionadas con
las estructuras de proteccion, con la regeneracion de ecosistemas, la relocalizacion o
incluso con la introduccion de seguros y primas especificas que, no obstante, exceden

de la capacidad de analisis de este estudio.

La clasificacion de las medidas propuestas es la siguiente:
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MEDIDA \ CATEGORIA 1 CATEGORIA 2

Diagnostico y analisis de riesgos. | Tecnologia Informacion | Proteccion, acomodacion y
retroceso
Regeneracion de playas y sistemas | Ingenieria. Proteccion
dunares. .
Ecosistemas.
Gestion de concesiones. Politicas y programas de | Otras.

la administracion

DEFINICIONES DE LAS CLASIFICACIONES EN COHERENCIA CON EL IPCC

Proteccion: Tienen como fin Ultimo proteger las zonas en riesgo, ya sean parte del sistema
socioecondmico o natural, tratando de evitar que se produzcan los impactos derivados de
la inundacion, erosion, intrusion salina, etc., mediante la reduccion de la peligrosidad y/o
especialmente la exposicion.

Acomodacion: Aquellas que, manteniendo los elementos en riesgo potencial en las zonas
afectadas, priorizan la reduccion de la vulnerabilidad de los mismos mediante la
modificacion de usos del suelo, la introduccion de normativa especifica para las
infraestructuras y viviendas o la adopcion de medidas que aumenten la preparacion de los
elementos afectados ante los posibles impactos.

Retroceso: Abandono planificado de las zonas susceptibles de verse afectadas por los
impactos del cambio climatico o de los riesgos extremos.

10.2 ESTRATEGIA DE PROTECCION DE LA COSTA DE CADIZ,
CONSIDERANDO LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO.

Por su parte, la Estrategia de proteccion de la Costa determina una serie de medidas

para la unidad costera donde se ubica el paseo maritimo que, en base al riesgo

diagnosticado, clasifica de intervencion prioritaria en el corto plazo. Esto significa

que, a criterio del MITECO, las medidas han de ser implementadas dentro del presente

ciclo de gestion del riesgo de erosion costera, es decir, antes de 2030.

Riesgo

Situacion actual Corto plazo Medio plazo Largo plazo

Tabla 18. Grado de riesgo de erosion e inundacion para la CA13.1. Fuente: Catalogo de medidas

para la proteccion de la costa. Estrategias para la proteccion de la costa en las provincias de Cadiz,

Malaga y Almeria considerando los efectos del cambio climatico. 2021.
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4
Aldntida

medio ambiente

CA13.1 PLAYA DE SANCTI PETRI (CHICLANA DE LA FRONTERA)

ETAPA MEDIDAS RECOMENDADAS MEDIDAS NECESARIAS

1 Liberacion del DPMT

Identificacion de Ocupaciones.
Revision del deslinde Coordinacion entre

Recolocacion y retirada administraciones.

Revision de titulos.

2 Restablecimiento del
balance sedimentario

Coordinacion entre
Monitorizacion administraciones.

Gestion del sedimento.

Rehabilitacion de dunas
Mapas y estudios

3 Recuperacion de Monitorizacié l Estructuras de estabilizacion
elementos naturales onitorizacion (playa) (dunas)
Educacion ambiental (Dunas) Monitorizacion
4 Defensa y retirada
Eje transversal Educacion ambiental

Tabla 19. Medidas de adaptacion propuestas para la CA13.1. Fuente: Catalogo de medidas para la
proteccion de la costa. Estrategias para la proteccion de la costa en las provincias de Cadiz, Malaga

y Almeria considerando los efectos del cambio climatico.

11 CONCLUSIONES

En el tramo donde se ubica la instalacion proyectada:

Se produce un aumento cierto del nivel mar.

Los elementos que definen la morfodinamica de la playa (viento y oleaje) no
varian de forma significativa en el tiempo.

La temperatura superficial del agua esta en claro aumento.

Se espera un incremento de los temporales costeros en el corto plazo y pueden
producirse tarde en la primavera o pronto en el otofo. Los grandes temporales
ya afectan a esta playa.

En la actualidad la playa de Sancti Petri se encuentra en retroceso. El nivel de
riesgo para las ocupaciones de DPMT resulta grave desde la actualidad, en
ambos escenarios de emisiones, con y sin gestion respectivamente, segln la
Estrategia de proteccion de la costa frente a los riesgos del cambio climatico,
del MITECO.

La valoracion integrada de riesgos de erosion, inundacion y percepcion de un
conjunto de problemas definidos para cada subsistema, en el medio

socioeconomico, seglin la misma estrategia, es grave para las ocupaciones del
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DPMT. En Sancti Petri aparece un area con riesgo potencial significativo de
inundacion al norte de la zona donde se ubica la instalacion.

e Para el conjunto del sistema existe un riesgo integrado leve en la actualidad y
en el corto, medio y largo plazo, derivando una intervencion prioritaria en el
largo plazo y, con ello, una recomendacion de medidas de proteccion a ejecutar
antes de 2030, segun el MITECO, recogidas en el apartado correspondiente.

e Esta playa tiene una inter y submareal de bajos arenosos y barras intermedias
y una zona de dunas que aumenta la resiliencia del entorno. El establecimiento
se ubica en la parte anterior de dicha zona.

e Serecomienda, sobre todo, realizar actividades de prevencion y sensibilizacion,
contribuir a la conservacion de las dunas y conocer el avance y comportamiento

de la playa.

Se concluye que la instalacion puede verse afectada en situaciones de grandes
temporales costeros en combinacion con coeficientes altos de marea y que este hecho,
ya posible en la actualidad, sera cada vez mas probable con el tiempo debido a la
subida del NMM por efecto del cambio climatico. Asi mismo, la inundacion se vera
incrementada por inundacion fluvial y pluvial.

Al tratarse de un establecimiento desmontable y de caracter estacional, no hay motivo

para desaconsejar su implantacion.
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