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1. INTRODUCCION

El cambio climatico afecta a costas y puertos debido a:
* Subida del nivel medio del mar
e Cambios en las alturas y direcciones del oleaje (atm + h)
 Cambios en las mareas meteoroldgicas (atm + h)




1. INTRODUCCION. Obijetivos del estudio

Objetivos generales:

e Evaluacion a medio-largo término de los factores de riesgo
asociados al CC que podrian afectar a los puertos de la APB.

* Proponer medidas y rutas de adaptacion para eludir los riesgos
(resistente + funcional + ambiental).
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1. INTRODUCCION. Instalaciones a analizar

5 puertos de interés general

2 puertos deportivos (adscritos a Palma)
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2. ESCENARIOS CONSIDERADOS

2 ESCENARIOS (intermedio y pesimista)
2 HORIZONTES TEMPORALES (2050 y 2100)

| Escenario | Horizonte | Oleaje | SR |

Presente 2005 1986-2005 1986-2005 1986-2005

RCPA4.5 2050 2026-2045 2030-2050 2026-2045

RCP4.5 2100 2081-2100 2100 2081-2100

RCP8.5 2050 2026-2045 2030-2050 2026-2045

RCP8.5 2100 2081-2100 2100 2081-2100
2050 > 18 cm SUBIDA NMM

ESCENARIO MEDIO: RCP4.5

(SSP2-4.5) 2100 > 55 cm SUBIDA NMM

ESCENARIOS

N

2050 > 20 cm SUBIDA NMM
ESCENARIO PESIMISTA: RCP8.5<

(SSP5-8.5) 2100 - 84 cm SUBIDA NMM



3. DATOS UTILIZADOS

Subida del nivel medio del mar:

» Datos extraidos del Special Report on the Ocean and the
Cryosphere in a Changing Climate, SROOC (IPCC, 2019)

Marea astrondmica y marea meteorologica:
e Datos de la red de maredgrafos de Puertos del Estado.
* Ventana operativa (ROMs): niveles del percentil 99.9
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2. ESCENARIOS CONSIDERADOS
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3. DATOS UTILIZADOS

Variaciones de la marea meteoroldgica:
e Datos del IHC

Datos de oleaje:
e Datos del IHC
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4. PROCESOS ANALIZADOS

PELIGROSIDAD

SLR USOS
OLEAIJE TIPOS DE PANTALANES
MMy MA CALADOS

Valoracion de riesgos:



4. PROCESOS ANALIZADOS

Valoracion de riesgos:

* Para cada uno de los procesos, en cada puerto y para cada
escenario y horizonte, se establece un nivel de riesgo (segun
corresponda desde el punto de vista resistente, funcional o

ambiental)

6 NIVELES DE RIESGO

cODIGO NIVEL DE RIESGO
0 Sin riesgo
1 Muy bajo

Medio
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5. METODOLOGIA

Analisis del oleaje:

Para cada puerto, seleccion del punto de referencia
(estacion de control) en alta mar

Recopilaciéon de datos (base futuras observaciones, PE)

Estudio del clima medio - obtencion de tablas de
encuentros por direcciones y rangos de altura de ola
(condiciones de operacion)

Estudio del clima extremal direccional - obtencion de las
caracteristicas del oleaje para distintos periodos de retorno
(condiciones de supervivencia en funcion del proceso
analizado)

Propagacion de los datos de oleaje desde alta mar hasta
los puertos mediante el modelo numérico (SWAN+Bouss)
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5. METODOLOGIA

Puntos de control seleccionados (en rojo) y mallas
numeéricas. Anidamiento oleaje
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5. METODOLOGIA

Inoperatividad de muelles y pantalanes (funcional):

e Para cada puerto, escenario y horizonte temporal, proyeccion del
futuro NMM.

NMM; = NMM. + SLR + MT,, , (actual) + AMM, , (futuro)

* Obtencion del nuevo francobordo para las estructuras portuarias
(atraque, abrigo)
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Si FB; < FB, — Atraque inoperativo
Si FB; < 0 — Atraque inundado



5. METODOLOGIA

Inoperatividad de muelles y pantalanes (funcional):

e Comparacion con el francobordo umbral minimo (ROMs)
para que la estructura sea operativa:

- Embarcaciones deportivas: 0.15 m
- Embarcaciones de pesca: 0.5 m
- Buques comerciales: 1.5 m

* Distincidn entre estructuras inoperativas (FB menor que el
valor umbral) e inundables (FB negativo)

* En funcidn del % total de estructuras inoperativas asignacion
de un nivel de riesgo




5. METODOLOGIA

Inoperatividad de muelles y pantalanes (funcional):

CODIGO | NIVEL DE RIESGO % ATRAQUES INOPERATIVOS
0 Sin riesgo 0%
1 Muy bajo >0% y <20%
3 Medio >40% y <60%
4 Alto >60% y <80%



5. METODOLOGIA

Estabilidad de diques portuarios (resistente):

» Seleccion del periodo de retorno del oleaje en funcion de las
caracteristicas del dique:

- Puertos de interés general, diques en talud: 200 afos
- Puertos de interés general, diques verticales: 500 anos
- Puertos deportivos (diques en talud): 40 afhos
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5. METODOLOGIA

Estabilidad de diques portuarios (resistente):
* Calculo de |a estabilidad del dique:

- Diques en talud (Hudson): FS = peso calculado / peso
actual

- Diques verticales: FS = factor de estabilidad (al vuelco o al
deslizamiento) / factor de seguridad (1.4)




5. METODOLOGIA

Estabilidad de diques portuarios (resistente):
* En funcion del valor de FS se determina el nivel de riesgo

CODIGO | NIVEL DE RIESGO VALOR FS
0 Sin riesgo <0.75
1 Muy bajo >0.75y<1
3 Medio >1.1y<1.2
4 Alto >1.2y<1.3



5. METODOLOGIA

Rebase de diques portuarios (funcional):

* Seleccion de 3 periodos de retorno del oleaje en funcion del
tipo de tormenta:

- Tormenta frecuente: 1 ano
- Tormenta fuerte: 5 anos
- Tormenta extraordinaria: 25 anos

 Se calcula el caudal de rebase (g) con formulaciones
empiricas (Manual EurOtop, 2018)




5. METODOLOGIA

Rebase de diques portuarios (funcional):

* En funcién del valor de g se determina el nivel de riesgo

CODIGO | NIVEL DE RIESGO VALOR ¢ (I/s/m)
0 Sin riesgo <0.3
1 Muy bajo >0.3y<1
3 Medio >5y <10
4 Alto >10y <20



5. METODOLOGIA

Agitacion portuaria (funcional):
* Se utiliza un modelo numérico tipo Boussinesq anidado

 Como datos de entrada se utilizan los datos de oleaje (del
clima medio) propagados mediante el modelo SWAN

e Se tienen en cuenta las variaciones de profundidad
producidas por el SLR (calentamiento global + MM)

* En cada zona de atraque se obtienen los valores de Hs para
cada oleaje en cada escenario y horizonte.




5. METODOLOGIA

Agitacion portuaria (funcional):

» Se comparan los valores de Hs con los valores umbral de

operatividad (ROMs) que dependen del tipo de buque que
usa el atraque.

* Si se excede el valor umbral, se multiplica la frecuencia de
presentacion del oleaje por el n2 de horas del afio

* Sumando todas las horas del afio en las que se excede el valor

umbral, se obtienen las horas de inoperatividad al afno debido
a un exceso de agitacion




5. METODOLOGIA

Agitacion portuaria (funcional):

* En funcion del n? de horas de inoperatividad se establece el
nivel de riesgo

CODIGO | NIVEL DE RIESGO INOPERATIVIDAD (h/aio)
0 Sin riesgo <200
1 Muy bajo >200 y <240
3 Medio >280y <320
4 Alto >320y <360



5. METODOLOGIA

Aterramiento (ambiental):
* Se estudian los antecedentes del puerto

* Se analizan las potenciales fuentes de sedimento (playas
cercanas, torrentes...). En el futuro: considerar alimentaciones




5. METODOLOGIA

Aterramiento (ambiental):

* Se calcula, para cada escenario y horizonte, la profundidad de
cierre de la zona costera activa

* Se calcula, para cada escenario y horizonte, el flujo de energia
(magnitud y direccion) del oleaje incidente

* En funcidn de lo anterior, se estima si el flujo de sedimentos
hacia el puerto aumentara o disminuira y se evalua si el riesgo
de aterramiento aumenta o disminuye

* SLR aumenta el calado y disminuye este riesgo en general




6. FUTURO

EWS for storm (days) and climatic alarms (years)
Predictive Maintenance
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EWS developed and tested: Ports operational > 10 years (Puertos del Estado,
Programa Clima Maritimo) and beaches tested 2017



6. FUTURO

Climate warnings and climatic alarms (decades)

Predictive Maintenance

Limits (decisions)
* |nterventions
* |nvestments

- Overtopping
- Wave agitation

Key variable:
- Block weight ‘ v

MSL (&1 Ch)

Optimistic scenario (SSP2-4.5) 2100 time

ﬁ
Pessimistic scenario (SSP5-8.5) 2030 time



6. FUTURO

e Medios técnicos disponibles para
proyectar/planificar la adaptacion -
Efx ERIMENT

* Proyectos especificos para cada puerto, e -.
escenario y horizonte B -2 LR
e Reduccion riesgo con sistemas de alerta
hoy disponibles (mods + obs + criterios)

e Reduccion costes con Mantenimiento
Predictivo: inspecciones y adaptacion
secuenciadas/optimizadas

SIMULATION

SIMULATION

DualSPHysics — U Vigo + UPC + Flanders Hyd. Res.
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