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RESUMEN

El cambio climatico ha pasado de ser una suposicién para convertirse en el principal desafio
del siglo XXI. Dicho fendmeno traerd consigo importantes disrupciones en los sistemas
humanos y naturales, una de estas es el incremento del nivel del mar. La presente
investigacion pretende estudiar la influencia de esta elevacion en las obras de abrigo y
atraque de los puertos de Los Angeles y Long Beach, California (EE. UU.). En esta se elaboraron
cuatro escenarios de evaluacién y haciendo uso de software SIG se delimitd la superficie en
riesgo de inundacién permanente y temporal, obteniendo posteriormente la variacién en el
francobordo de seguridad de las obras de atraque que sirven a las terminales de contenedores
de ambos puertos. Por ultimo, se estimaron los rebases en las obras de abrigo del ambito de
estudio mediante férmulas matematicas.

Los resultados destacan dos zonas criticas susceptibles de ser inundadas. Ademas, para el
escenario mas pesimista, uno de los muelles analizados no cumple con el francobordo minimo
requerido por las normas de disefio locales. Para finalizar, se obtuvieron niveles de rebases
en las obras de abrigo asociados a periodos de retorno de 50 afios que en la actualidad serian
100 aios.

Palabras clave: Cambio climatico; Incremento del nivel del mar; Sistemas de Informacion

Geografica; Muelles; Diques en talud.




RESUM

El canvi climatic ha passat de ser una suposicidé per a convertir-se en el principal desafiament
del segle XXI. Aquest fenomen portara amb si importants disrupcions en els sistemes humans
i naturals, una d'aquestes és l'increment del nivell del mar. La present investigacid pretén
estudiar la influéncia d'aquesta elevacié en les obres d'abric i atraque dels ports de Los
Angeles i Long Beach, California (EE. UU.). En aquesta es van elaborar quatre escenaris
d'avaluacio i fent Us de programari SIG es va delimitar la superficie en risc d'inundacid
permanent i temporal, obtenint posteriorment la variacié en el francbord de seguretat de les
obres d'atraque que serveixen a les terminals de contenidors de tots dos ports. Finalment, es
van estimar els depasses en les obres d'abric de I'ambit d'estudi mitjancant férmules
matematiques.

Els resultats destaquen dues zones critiques susceptibles de ser inundades. A més, per a
I'escenari més pessimista, un dels molls analitzats no compleix amb el francbord minim
requerit per les normes de disseny locals. Per a finalitzar, es van obtenir nivells de depasses
en les obres d'abric associats a periodes de retorn de 50 anys que en |'actualitat serien 100
anys.

Paraules clau: Canvi climatic; Increment del nivell del mar; Sistemes d'Informacié Geografica;
Molls; Dics en talus.




ABSTRACT

Climate change has gone from being a supposition to become the main challenge of the 215t
century. This phenomenon will bring important disruptions to human and natural systems
alike, one of these being sea level rise. This research aims to study the influence of this rise
on the breakwaters and quays of the ports of Los Angeles and Long Beach, California (USA).
In it, four evaluation scenarios were developed and using GIS software the surface at risk of
permanent and temporary flooding was delimited, subsequently obtaining the variation in
the safety freeboard of the quays that serve the container terminals of both ports. Finally,
overtopping on the breakwaters of the field of study was estimated by mathematical
formulas.

The results highlight two critical zones susceptible of being flooded. In addition, for the worst-
case scenario, one of the quays analyzed does not meet the minimum freeboard required by
local design standards. Finally, overtopping levels obtained on breakwaters were associated
to return periods of 50 years that would currently be 100 years.

Keywords: Climate change; Sea level rise; Geographic Information Systems; Quays; Rubble
mound breakwaters.
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CAPITULO I

I. Introduccion

.1 Motivacion de la investigacion

El cambio climatico es un fendmeno derivado de la intensificacién de procesos naturales que
sustentan y hacen posible la vida en el planeta que habitamos debido a la influencia
inequivoca del ser humano como asi lo afirma el Panel Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) en su 52 Informe sobre el Cambio Climatico
(2013). Esta perturbacion, acarrea consigo importantes disrupciones que inciden directa o
indirectamente en los sistemas humanos y naturales, convirtiéndolo en el principal desafio
del siglo XXI.

Una de las consecuencias que se desprenden del cambio climatico es el incremento del nivel
del mar. Dicho incremento ha cobrado gran relevancia en los ultimos anos debido a las
posibles modificaciones que podria provocar en los entornos naturales y artificiales
localizados en las costas. Segun estimaciones de las Naciones Unidas (2017):

e Alrededor de 600 millones de personas habitan en zonas costeras a una altura igual o
inferior a 10 metros por encima del nivel del mar.

e La economia de los mares y océanos, incluyendo empleos y servicios ecosistémicos y
culturales que estos proveen, representan entre 3 y 6 trillones de délares al afio.

e EI90% del intercambio comercial que se produce en todo el mundo se realiza por via
maritima y representa aproximadamente 3 trillones de délares al aio.

e El coste potencial asociado a dafios en los puertos de todo el mundo debido al
incremento del nivel del mar podria ser tan alto como 111,60 y 367,20 billones de
délares para los afios 2050 y 2100 respectivamente.

En el presente Trabajo de Fin de Master, en el capitulo |, se realiza la introduccién al ambito
de estudio, los puertos de Los Angeles y Long Beach, en California (EE. UU.), pasando por sus
aspectos fisicos y operativos mas relevantes. Posteriormente en el capitulo Il, se recoge una
revisidn histérica de la literatura cientifica enfocada en el cambio climatico y como este ha
pasado de ser una simple suposicidon para convertirse en el principal desafio del siglo XXI, asi
como también del incremento del nivel del mar y las principales proyecciones de esta
elevacién hasta el 2100. Del mismo modo se expondran los informes de caracter global y de
caracter local mas relevantes sobre este fendmeno climatico y sus impactos asociados.

Ademas, se abordaran los cambios en el nivel del mar, mas precisamente su incremento,
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global y relativo, su relacidon con el cambio climatico, su evolucion en funcién de este y su

influencia en los eventos extremos, oleajes y obras costeras.

En el capitulo lll, se aborda la metodologia de investigacidon desarrollada con el objetivo

general de estudiar la influencia del incremento del nivel del mar debido al cambio climatico

en el ambito de estudio. Para esto se trazaron los siguientes objetivos especificos:

Primero, realizar el modelado y andlisis mediante técnicas SIG de diversos
incrementos del nivel del mar en la zona de estudio. En este proceso se incorporaran
las variaciones debidas a las mareas astrondmica y meteoroldgica respectivamente,
esta Ultima asociada a un periodo de retorno dado. Finalizado este proceso, se
delimitard la superficie en riesgo de inundacién de los puertos, estas son las
localizadas por debajo de los niveles del mar y de mareas proyectados.

Segundo, analizar la variacién del francobordo de seguridad de las obras de atraque
gue sirven a las terminales de contenedores de los puertos, comparando estos valores
con los niveles minimos y deseados de coronacidn permitidos por las normativas de
disefio del Puerto de Long Beach.

Tercero, en lo que respecta a las obras de abrigo, analizar los efectos que tendran
estos incrementos del nivel del mar en los rebases en los diques que protegen los
puertos, tomando en consideracién la direccién y altura de ola significante incidente
asociada a un periodo de retorno dado.

Luego de esto, en el capitulo IV se exponen los resultados obtenidos para cada uno de los
escenarios considerados finalizando con las conclusiones derivadas de la investigacion y las

futuras lineas de investigacion sobre las cuales se podria ampliar el conocimiento del tema en

el capitulo V.




Capitulo I

1.2 Ambito del estudio

Los puertos de Los Angeles y Long Beach estan ubicados en la costa oeste de los Estados
Unidos de América (EE. UU.) aproximadamente 30 kildmetros al sur de la ciudad de Los
Angeles y 2 kildmetros al suroeste de la ciudad de Long Beach, formando parte del condado
de Los Angeles y del estado de California.

CANAD A

ESTADOS UNIDOS
D'E AMERICGA

MEXICO

Figura 1 - Ubicacion del Gmbito de estudio (Plano 1.1 en la seccién de Anejos)
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Figura 2 - Localizacién del dmbito de estudio (Plano 1.2 en la seccion de Anejos)
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Juntos conforman lo que se conoce como el Complejo Portuario de la Bahia de San Pedro, por
estar localizados en el emplazamiento del mismo nombre. El Puerto de Los Angeles fue
fundado el 9 de diciembre de 1907 y el Puerto de Long Beach el 24 de junio de 1911. La gestidn
de estos puertos estd a cargo de la Junta de Comisionados Portuarios de las ciudades de Los
Angeles y Long Beach respectivamente bajo el modelo de explotacién del tipo landlord (POLA,
2019; POLB, 2019).

1.2.1 Historia del Puerto de Los Angeles

El navegante y explorador espafol Juan Rodriguez Cabrillo arribé a la “Bahia de los Humos”
en el 1542, la cual posteriormente en 1734 es bautizada como “Bahia de San Pedro” por el
almirante Gonzales. En 1781 se funda el pueblo de “Los Angeles” por monjes de la misién de
San Gabriel Arcdngel y debido a esto empiezan a llegar embarcaciones a la bahia a cargar y
descargar mercancias (McOuat, 1950).

Con la Independencia Mexicana, Espaia pierde los terrenos de California en 1822 y la Bahia
de San Pedro se cierra al comercio. Mas tarde, en el 1848, con la firma del Tratado de
Guadalupe Hidalgo, los Estados Unidos Mexicanos ceden las tierras de California a los Estados
Unidos de América (McOuat, 1950).

En 1897 el Congreso de EE. UU. declara la Bahia de San Pedro como el puerto oficial de Los
Angeles y posteriormente el 9 de diciembre de 1907 es fundado oficialmente (McOuat, 1950).

Para 1912, el canal principal del Puerto ya se habia dragado a una profundidad de 9 metros y
ampliado a una anchura de 243 metros con el objetivo de poder acomodar el flujo de naves
de mayores dimensiones una vez abriera el Canal de Panamad en 1914. En 1928 el Puerto llega
a manejar 26,5 millones de toneladas de carga, un récord que se mantendria vigente por 40
afios. Con la Gran Depresién de 1929 el Puerto no volveria a superar los 20 millones de
toneladas de carga hasta 1937 (POLA, 2019).

El crecimiento del Puerto se detuvo durante la Segunda Guerra Mundial y por orden del
Estado se dedica tiempo completo a dicha cruzada. En la misma se emplearon mas de 90.000
obreros en la construccidon de miles de naves. Finalizada la guerra el Puerto pudo enfocarse
en su politica de expansién y desarrollo (POLA, 2019).

En agosto de 1958 llega la revolucién del contenedor al Puerto de Los Angeles con la descarga
de 20 contenedores, alcanzando la cifra de 7.000 TEUs a finales del mismo afio (POLA, 2019).

En 1986 se inaugura la Intermodal Container Transfer Facility (ICTF) debido a que resultaba
practicamente imposible para las naves mas grandes de la época pasar a través del Canal de
Panamay llegar a los puertos de la costa sur y este de los EE. UU., por lo cual sirvié de empuje
para el fomento a la intermodalidad (POLA, 2019) y asi posicionar al Puerto como un nodo
logistico importante para todo el pais.

A finales de 1995 el Puerto habia manejado 2,6 millones de contenedores y en 1997 es
inaugurada la terminal de contenedores Global Gateway South (GGS) en el Muelle 300 de
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aproximadamente 1 millén de metros cuadrados. En 1999, el trafico de contenedores en el
Puerto sobrepasa los 3,5 millones de contenedores (POLA, 2019).

En 2004 se inaugura la terminal de contenedores Muelle 400 de aproximadamente 2 millones
de metros cuadrados operada por APM Terminals y California United Terminals Inc. (POLA,
2019).

1.2.2 Historia del Puerto de Long Beach

El desarrollo del Puerto de Long Beach inicia en 1906 sobre una superficie de
aproximadamente 3,2 millones de metros cuadrados. En 1908 se inicia el dragado del Canal
Cerritos, a través del cual se comunica con el Puerto de Los Angeles y posteriormente el 24
de junio de 1911 es fundado oficialmente (POLB, 2019).

En 1924 se aprueba la ampliacion del muelle interior, compuesto por los Muelles A, By Cy el
desarrollo preliminar del muelle exterior. Para 1926 el Puerto alcanza el millén de toneladas
manejadas. La reconstruccion del muelle interior y la construccién de nuevos muelles e
instalaciones se inicia a partir de 1928 (POLB, 2019).

Se descubre petréleo en las inmediaciones de este puerto en 1936 y su extraccion inicia dos
anos después en 1938, provocando grandes subsidencias en este y en el Puerto de Los
Angeles. En 1940 la Armada de los Estados Unidos de América adquiere aproximadamente
400 mil metros cuadrados en el muelle interior que iban a ser utilizados para una nueva
terminal de carga originalmente, instaldndose una base naval en su lugar (POLB, 2019).

En 1949 se finaliza una nueva expansion del puerto, completdndose la construccién del
Muelle E y la expansidon del Muelle B, agregando 145 mil metros cuadrados de superficie
exterior. Con la operacién “Big Squirt”, consistente en un programa de inyeccidn de agua en
el subsuelo, se frena la subsidencia del Puerto (POLB, 2019).

En 1962 se inicia la construccién de una expansion de 1,25 millones de metros cuadrados
(muelles Jy F) y llega por primera vez el contenedor al Puerto de Long Beach. En 1971 finaliza
otra expansiéon de aproximadamente 222 mil metros cuadrados, los cuales serian
compartidos por una terminal de contenedores y de automaviles (POLB, 2019).

En 1979 el Puerto adquiere 560 mil metros cuadrados para una nueva terminal de
automoviles. En 1988 se inicia una expansién de 600 mil metros cuadrados del Muelle J. En
1994 se completa la compra de aproximadamente 3 millones de metros cuadrados a la Union
Pacific Resources Company (POLB, 2019).

En 1998, el Puerto de Long Beach se convierte en el primer puerto norteamericano en
manejar mas de 4 millones de TEUs. Posteriormente, la Armada decide transferir al Puerto 2
millones de metros cuadrados que estaban fuera de uso desde el final de la Guerra Fria. En el
2002, el Muelle T inicia sus operaciones con la primera “mega terminal” del Puerto (POLB,
2019).
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1.2.3 Aspectos fisicos y operativos de los puertos

Ambos puertos compiten en lo que a comercio se refiere, pero cooperan regularmente en
areas como el fomento de la seguridad, el desarrollo de sus infraestructuras tanto internas
como las circundantes y la proteccién del medioambiente.

En el afio 2018 se manejaron 9,45 y 8,10 millones de TEUs en los puertos de Los Angeles y de
Long Beach respectivamente, situdndolos como el primer y segundo puerto de mayor
movimiento de carga contenerizada de toda América y del Hemisferio Occidental (POLA,
2019) y el noveno a nivel mundial (17,55 millones de TEUs) de considerarse ambos puertos
como un solo complejo (POLB, 2019).

A continuacién, se presenta un resumen de las caracteristicas mas relevantes de ambos

puertos:
PUERTO
ITEM i
Los Angeles (POLA) Long Beach (POLB)

Superficie total (m?) 30.351.750 32.860.828
Superficie atil (m?) 17.401.670 14.245.088

Aguas interiores (m?) 12.950.080 18.615.740

Terminales de contenedores 7 6
TEUs 2018 9.458.749 8.091.023
Profundidad canal principal BMVE (m) -16,15 -23,16

Tabla 1 — Aspectos relevantes de los puertos de Los Angeles y de Long Beach, elaboracidn propia con datos de
(POLA, 2019; POLB, 2019)
En la siguiente pdagina se presenta la posicion global que ostentan estos puertos al
considerarlos como un solo complejo (el noveno a nivel mundial como se dijo anteriormente),
asi como también los demas puertos que completan la lista de los 10 puertos de mayor trafico
de contenedores para el afio 2018.

Se puede observar en los graficos el dominio global que ejercen los puertos asiaticos en
materia de tréafico de contenedores con China, Singapur, Corea del Norte y Emiratos Arabes
Unidos completando la lista junto con Estados Unidos de América.
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Figura 3 - Ranking de los 10 puertos de mayor trdfico de contenedores a nivel mundial para el afio 2018 (Plano
1.3 en la seccion de Anejos), elaboracion propia con datos de (BPA, 2018; Hong Kong Census and Statistics
Department, 2018; POLA, 2018; POLB, 2018; PON, 2018; Singapore PSA, 2018; SIPG, 2018)




I. Introduccion

Finalizada la exposiciéon de las caracteristicas fisicas mas relevantes de

continuamos ahora con sus terminales de contenedores:

ambos puertos,

TERMINALES DE CONTENEDORES - PUERTO DE LOS ANGELES

# Terminal Operador Superficie (m?) a tl;:‘::ed(?n) Amarres P::J:':In:(':’na)d
clar WBCTChina  westBasin 61538909 760,39 2 -16,15
Shipping Container
BCT Y Terminal
claz  \WBCTYang LLC 870.035,16 645,40 2 13,71
Ming :
CLA3 TraPac TraPac Inc. 905.244,93 1.419,32 4 -13,71a-16,15
CLA4 Yusen Yusen 653.341,01 1.507,43 3 14,33 a-16,15
Terminal Terminal Inc.
Everport Everport
CLAS Terminal Terminal 696.563,43 1.512,01 3 -13,71
Services Services
cLag  TenxMarine - FenixMarine 545 5057 1.223,76 3 -13,71a-15,24
Services Terminal
APM Pacific APM
CLA7 Terminals, . 1.981.095,04 2.191,51 6 -16,76
Ltd Terminals

Tabla 2 — Terminales de contenedores del Puerto de Los Angeles, elaboracién propia con datos de (POLA, 2019)

TERMINALES DE CONTENEDORES - PUERTO DE LONG BEACH

Hizacly Profundidad
# Terminal Operador Superficie (m?) atraque Amarres
BMVE (m)
(m)
CLB1  Muelle A 722.255,69 1.085,83 3 -15,20
SSA Terminals
CLB2  Muelle C 241.261,23 550,20 2 -12,80
Long Beach
CLB3  Muelle E Container 844.481,25 865,88 3 -16,80
Terminal Inc.
CLB4  Muelle G Int. Transp. 1.071.473,89  1.540,43 4 -112-12,80
Service (ITS)
CLB5S  Muelley ~ rocificContainer ) o0 8863 1.843,58 4 -12,80 a-15,20
Terminal
ClB6  MuelleT ~ owalTerminals ) oo/ o067 152682 4 -16,80

Int.

Tabla 3 — Terminales de contenedores del Puerto de Long Beach, elaboracion propia con datos de (POLB, 2019)




Capitulo I

Obras de atraque

Puerto de Los Angeles

Puerto de Long Beach
Terminales de contenedores
I Puerto de Los Angeles
[ Puerto de Long Beach

CLA1 - WBCT China Shipping
CLA2 - WBCT Yang Ming

CLA3 - TraPac

CLA4 - Yusen Terminal

CLAS - Everport Terminal Services
CLAG - Fenix Marine Services
CLA7 - APM Pacific Terminal

CLB1 - S5A Terminals

CLB2 - SSA Terminals

CLB3 - Long Beach Container Terminal
CLB4 - International Transportation Service
CLB5 - Pacific Container Terminal

CLB6 - Total Terminals International

Figura 4 - Arriba, planta general del dmbito de estudio (Plano 1.4 en la seccion de Anejos). Abajo, las terminales
de contenedores de ambos puertos (Plano 1.5 en la seccion de Anejos)
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Figura 5 - Seccion tipo de los muelles de las terminales de contenedores de ambos puertos (Plano 1.6 en la
seccion de Anejos)

Las embarcaciones realizan su entrada y salida del complejo portuario a través de dos bocanas
conocidas como Puerta del Angel y Puerta de la Reina con 640,08 y 518,16 metros de ancho
respectivamente. Estas puertas estan localizadas entre un sistema de diques que sirve de
abrigo para el complejo (Wiegel, 2009). Estos diques son:

e Dique de San Pedro: es un dique en talud coronado por una superestructura de
escollera concertada dispuesta en cursos escalonados, construido entre 1899 y 1912
(Wiegel, 2009). Su disefio estd inspirado en el dique de Rockland, ubicado en el estado
de Maine (Herron, Peel, Lillevang, & Dunham, 1986).

Figura 6 - Dique de Rockland, Maine, EE. UU.
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Figura 7 - A la izquierda, vista aérea del Dique de San Pedro y a la derecha, vista de su superestructura del lado

puerto (POLA, 2019; USC - Digital Library, 1900)

Tiene una longitud de 3.399,13 metros sobre la cota -15,19 NMLM y un ancho en su
base de 55,30 metros. Su estructura en talud tiene un ancho de coronacion de 14,33
metros en la cota -0,86 y estd compuesta de escollera de 45 kilogramos a 20 toneladas,
con dos tercios promediando 1 tonelada y el tercio restante 4 toneladas en promedio
(Fries, 1912), con taludes en el lado mar 3H:1V hasta la cota —4,52 y 1,2H:1V hasta el
fondo e igual talud del lado puerto. La superestructura arranca en la cota -0,86 y
corona en la +3,41 con un ancho de 6,10 metros. En el lado mar estan dispuestos a
partir de una berma de 1,52 metros de ancho, cuatro bloques de no menos de 8
toneladas de peso y dimensiones 2,02 y 1,07 metros de ancho y alto respectivamente,
dejando una huella de 1,01 metros de ancho hasta el siguiente bloque y en el lado
puerto a partir de una berma de 1,22 metros de ancho se encuentran siete bloques
de no menos de 3 toneladas de dimensiones 1,47 y 0,61 metros de ancho y alto,
dejando una huella de 0,41 metros de ancho hasta el siguiente bloque (McOuat,
1950).

LADO PUERTO ; LADO MAR

T PMVE +0,81
4,27 v Pleamar +0,59

Escollera ; X +3,41 Escollera
concertadade3t } vy concertadade 8t

Figura 8 - Seccion tipo del Dique de San Pedro (Plano 1.7 en la seccién de Anejos)
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Figura 9 - A la izquierda vista aérea de los diques Intermedio y de Long Beach y a la derecha, operarios colocan
una pieza de escollera en el manto principal del Dique Intermedio (USACE - Los Angeles District, 2014)

e Dique Intermedio y Dique de Long Beach: construidos entre 1932 y 1949 con una
tipologia de talud sin espaldén (Wiegel, 2009). Se extienden por un total 5.638,80 y
4.069,08 metros respectivamente sobre la cota -16,10 NMLM con un ancho en su base
de 70,10 metros. Sus nucleos estan compuestos de arena y arcilla hasta la cota -8,17,
seguido por una capa filtrante de escollera de 0,65 a 2 toneladas hasta la cota -3,91
con taludes en el lado mar 2H:1V y en el lado puerto 1,25H:1V. En lo adelante hasta
su coronacion en la cota +3,41 y con un ancho de 4,88 metros estan compuestos por
un manto principal de escollera de 10 a 13 toneladas con taludes en el lado mar 2H:1V
y en el lado puerto 1,5H:1V (Outlaw, Durham, Chatham, & Whalin, 1977).

Escollerade 10213 t

LADO PUERTO LADO MAR

EMYEJUED Pleamar £0,59
v v

Figura 10 - Seccion tipo del Dique Intermedio y Dique de Long Beach (Plano 1.8 en la seccion de Anejos)

Al momento de su concepcidn, el disefio de estos diques fue de cardcter empirico, basandose
mayormente en estructuras similares y una gran cantidad de andlisis de estabilidad de taludes
desde un punto de vista estatico (Herron et al., 1986).

Segun Grifman et al. (2013), aunque este sistema de diques provee de superficie abrigada y
proteccidn a los puertos de Los Angeles y Long Beach, es frecuentemente rebasado durante
eventos extremos que coinciden con la pleamar.

Siguiendo este mismo planteamiento, Fassardi (2016) realiza una evaluacién integral de la

condicion del dique de San Pedro entre julio de 2009 y agosto de 2012 con el objetivo de
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estudiar la funcionalidad y sentar las bases para la planificaciéon de futuras reparaciones,
mantenimientos y mejoras. Dicha evaluacién indicé que, en su condicidon actual, este dique
provee la funcionalidad requerida en materia de abrigo a los puertos de Los Angeles y Long
Beach. Sin embargo, el reporte sefala que existe cierta incertidumbre en torno a la
funcionalidad de este al sufrir dafios por la combinacién de grandes olas y niveles de mareas.

En su reporte, Fassardi sefiala también que dicho dique presenta un asentamiento de
aproximadamente 0,61 metros en promedio en toda su seccién, incrementando su

vulnerabilidad ante los rebases causados por la combinacién de grandes olas y niveles de
mareas, particularmente durante los afios dominados por el fendmeno de El Nifo.
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II. Estado del arte

En el presente acapite se pretende hacer una exposicion del conocimiento acumulado en el
campo del cambio climatico, su incidencia en el incremento del nivel medio global del mary
el efecto de este incremento en las zonas costeras, las obras de abrigo y las infraestructuras
portuarias que estas aseguran, estableciendo una base tedrica y punto de partida para esta
investigacion.

Se inicia con una revision histdrica de los estudios realizados sobre los campos mencionados.
Posteriormente se realiza una descripcidén general centrada en los aspectos mas relevantes
para esta investigacion del oleaje, obras maritimas, diques en talud y Sistemas de Informacién
Geografica (SIG).

Luego pasamos a una exposicion de los informes mds relevantes en la actualidad sobre el
cambio climatico y el incremento del nivel medio global del mar en tres escalas espaciales
distintas. Primero, a nivel global se expone el 5.2 Informe del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés), segundo, a nivel regional,
la 4.2 Evaluacion Nacional del Clima de Estados Unidos de América y tercero, a nivel estatal,
la 4.2 Evaluacion Nacional del Clima de California.

Finalmente, se realiza una comparacidn de las proyecciones mas relevantes del incremento
del nivel medio global del mar expuestas en este acapite, pasando después a un andlisis de
los cambios en el nivel del mar y su incremento global y relativo finalizando con las
consideraciones finales sobre su incidencia en obras de abrigo y las infraestructuras costeras.

I1.1 Antecedentes

Mitchell (1953), realiza un andlisis de la factibilidad del uso de registros de tendencias de
temperaturas como representacién del cambio climatico en el siglo XX, destacando las
fuentes que influyeron en estos registros junto con estimaciones cuantitativas
instrumentales, observacionales y locales de factores ambientales, llegando a la conclusion
de la influencia critica de factores no climaticos, tales como el crecimiento urbano, el cual ha
inducido en su mayor parte un aparente incremento en las temperaturas del orden de 1°C.

Plass (1956, 1959), establece una teoria que relaciona el cambio climatico con las
concentraciones de didxido de carbono en la atmdsfera, postulando el papel que juega este

gas como regulador de la temperatura en la Tierra y argumenta que la tendencia del
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calentamiento del planeta continuard por varios siglos debido a la combustién de
combustibles fésiles.

Mitchell (1971), estima mediante un modelo generalizado los efectos de los aerosoles en las
temperaturas proximas a la superficie de la Tierra, relacionando el aumento o la reduccion de
este pardmetro con la tasa de absorcién de radiacién solar por parte de los aerosoles de ser
esta mayor o menor que una tasa critica.

Manabe y Wetherald (1975), realizan un experimento en el cual estiman los cambios
resultantes en el clima por la duplicacion de las concentraciones de CO2 en la atmésfera,
obteniendo como resultado el desplazamiento progresivo de la cubierta de nieve hacia los
polos geograficos y un incremento significante en la intensidad del ciclo hidrolégico del
modelo debido a mayores tasas de precipitacion y evaporacién. En ese mismo aifo Broecker
(1975), advierte que la tendencia al calentamiento debido al CO; ha sido mas que
contrarrestada por un enfriamiento natural del planeta y que dicha compensacién no podrd
continuar por mucho tiempo debido al rapido crecimiento de las emisiones de este gas y la
potenciacion del efecto invernadero debido a esto, sugiriendo una posible sorpresa climatica
en los afios venideros.

Los estudios de Mercer (1978), Emery (1980), Hansen et al. (1981) y Gornitz et al. (1982),
sugieren que de continuar en ascenso el consumo de combustibles fdsiles, la concentracion
de CO; en la atmdsfera se duplicara en 50 afios, con un magnificado efecto invernadero en
latitudes altas y evidencias indirectas que apuntan al deshielo de las masas de hielo
continentales, contribuyendo junto con el aumento de la temperatura de la superficie de los
mares, al incremento del nivel medio global de sus aguas en 0,2 a 0,6 metros para el 2050 en
adicion a los 0,12 metros que se incrementd en el siglo pasado segun datos derivados de
maredgrafos de todo el mundo. En lo que respecta a tasas de incremento anuales del nivel
medio del mar, (Emery, 1980) y (V. Gornitz et al., 1982) las cifran en 3,0 y 1,2 mm/afio
respectivamente. Estos Ultimos estiman que la diferencia con el primero se debe a
maredgrafos localizados en regiones caracterizadas por grandes fendmenos de subsidencia
del terreno.

Hoffman et al. (1983), cifran las concentraciones de CO; en la atmdsfera en 340 ppm (partes
por millén) y que la influencia de otros gases tales como metano, clorofluorocarbonos y dxido
nitroso estd en aumento y podrian duplicar el calentamiento producido Unicamente por el
COa,. Proyectan ademas incrementos del nivel medio global del mar desde 0,56 a 3,45 metros.
En este estudio introducen una metodologia basada en escenarios altos y bajos de
incrementos del nivel del mar, basados en aspectos tales como crecimiento demografico,
urbano e industrial y la respuesta del planeta ante uno u otro de estos supuestos, con el
objetivo de introducir herramientas y ayudar a los encargados de la toma de decisiones en la
evaluacidn de la vulnerabilidad de las infraestructuras existentes ante este fendmeno.

Emanuel (1987), estima la maxima intensidad de ciclones tropicales debido a incrementos en

las concentraciones de CO; en la atmdsfera. Sus resultados obtenidos mediante un modelo
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general de circulacion sobre los océanos tropicales predicen un incremento del 40-50% en el
potencial destructivo de los huracanes con el doble del contenido de CO; en la atmdsfera.

Peltier y Tushingham (1989), sugieren una tasa de incremento anual del nivel medio global
del mar del orden de 2,4 + 0,90 mm/afio luego de remover las contribuciones de los ajustes
isostaticos glaciales en cada locacidn registrada.

El IPCC (1990), en su primera evaluacion del cambio climatico, indica que en el ultimo siglo,
la temperatura media global se ha incrementado entre 0,3 y 0,6°Cy el nivel del mar del mismo
modo se ha elevado entre 0,1 y 0,2 metros, destacando que estos incrementos no han sido
uniformes en todo el globo terrdqueo. Al igual que (Hoffman et al., 1983), proponen
escenarios de evaluacion (cuatro casos) pero basados en concentraciones de gases de efecto
invernadero hasta el 2100, proyectando en el caso mds optimista un incremento de
temperatura y del nivel del mar de 1°C y 0,31 metros respectivamente y en el caso mads
pesimista 3°C y 1,10 metros, a una tasa de 6 centimetros de media (con una incertidumbre
entre 3y 10 cm) por década debido a la expansion térmica de los océanos y el derretimiento
del hielo en glaciares, con significativas variaciones regionales.

Gornitz (1991), estima que una elevacion en el nivel medio global del mar entre 0,3y 0,9
metros para finales del siglo XXI pondria en peligro a ciudades, puertos y humedales situados
en zonas costeras de baja elevacién, desarrollando un indice de vulnerabilidad costera para
demarcar segmentos de alto riesgo y haciendo referencia a una tasa de elevacién anual de 1
a 2 mm/afio en el Ultimo siglo. Douglas (1991) cifra esta tasa anual de elevacién en 1,8 £ 0,1
mm/afio para el periodo 1880-1980.

Roemmich (1992), basado en series de tiempo de datos hidrograficos de los pasados 42 afios,
indica que las temperaturas se han incrementado 0,8°C en los primeros 500 metros de
profundidad del Océano Pacifico, expandiendo la columna de agua y elevando los niveles del
océano a una tasa de 0,9 + 0,2 mm/afio.

Daniels (1992), formula extrapolaciones de escenarios de incremento medio global del nivel
del mar que van de 0,25 a 2 m basados en los modelos del IPCC (1990), y argumenta que por
consecuencia de este incremento, también aumentard el porcentaje de superficie expuesta a
episodios de inundacién costera debidos a eventos extremos mediante el uso de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG).

Vellinga y Klein (1993), estudian como los incrementos demograficos y la expansion de
actividades econdmicas, la urbanizacién y el consumo de recursos, incrementan
continuamente la vulnerabilidad de las zonas costeras, ahora amenazadas por el cambio
climdtico y la posible aceleracién de la tasa de incremento del nivel medio global del mar.
Hacen hincapié en la necesidad de adoptar politicas enmarcadas en la Gestién Integrada de
Zonas Costeras (GIZC) en el corto, mediano y largo plazo con el objetivo de preservar o crear
la sostenibilidad de estas zonas.

El IPCC (1995), en su segunda evaluacion del cambio climatico indica que los incrementos en
las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEls) han conducido a un forzamiento



II. Estado del arte

radiativo positivo en el clima, lo cual tiende a calentar la superficie y provocar cambios en el
sistema climdtico. En este reporte mantienen las mismas estimaciones en lo que a
incrementos de temperatura se refiere que en su primer reporte (J. T. Houghton et al., 1990),
incrementando el rango de incremento del nivel medio global del mar para el dltimo siglo,
situdandolo ahora en 0,10 a 0,25 metros. En cuanto a las proyecciones de escenarios futuros,
en el escenario mas optimista proyectan un incremento de temperatura y del nivel medio
global del mar de 1°Cy 0,13 metros respectivamente y en el escenario mas pesimista 3,5°Cy
0,95 metros respectivamente para el 2100.

Yang (1997), realiza un analisis mediante técnicas de modelado en un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) del area susceptible a la inundacion costera en el delta del Rio Amarillo en
China debido a la subsidencia que presenta esta zona en combinacién con una tasa de
incremento del nivel medio global del mar anual de 1 a 2 mm/afio debido al cambio climatico.

Klein y Nicholls (1999), comparan dos metodologias distintas en la evaluacidon de la
vulnerabilidad costera frente al cambio climatico y el incremento del nivel medio global del
mar. Una metodologia basada en escenarios prescritos por el IPCCy otra basada en escenarios
definidos por los evaluadores son contrastadas, destacando sus carencias y ponderando
nuevas formas de analizar los efectos del cambio climatico en las costas, pasando de una
evaluacién de la vulnerabilidad de una sola parte del sistema costero (el entorno natural, por
ejemplo) a la Gestién Integrada de Zonas Costeras (GIZC).

Graham y Diaz (2001), estudian las evidencias de importantes cambios climatoldgicos
relativos al invierno (diciembre - marzo) en el Océano Pacifico Norte durante los ultimos 50
afos, verificando la intensificacion de eventos extremos e incrementos de la altura de olas
asociadas a estos.

EIIPCC (2001b), argumenta en su tercera evaluacién del cambio climatico, que la temperatura
promedio global de la superficie se ha incrementado 0,6 + 0,2°C durante el siglo XX, con la
mayor parte de este aumento ocurriendo entre los periodos 1910-1945 y 1976-2000. Afiaden
ademas una reduccion del 10-15% en la cubierta de hielo durante el verano en el hemisferio
norte desde 1950y episodios calientes del fenémeno meteoroldgico conocido como “El Nifio”
(afectando las variaciones regionales de precipitacion y temperatura en las areas tropicas,
subtrdpicas y algunas de mediana latitud) han sido mas frecuentes, persistentes e intensos
desde mediados de los 70s, en comparacion con el siglo anterior. En lo que respecta a sus
proyecciones futuras, para el 2100 estiman un incremento en la temperatura promedio global
de la superficie de 1,4 a 5,8°C y un incremento del nivel medio global del mar de 0,09 a 0,88
metros para el escenario mas optimista y pesimista respectivamente, justificando la
reduccion en las predicciones de esta Ultima consecuencia en el uso de mejores modelos, los
cuales dan una menor contribucién de los glaciares y las laminas de hielo a este incremento.

Nicholls (2002), explora los impactos del incremento del nivel medio global del mar desde el

punto de vista del incremento de inundacion costera debido a mareas meteoroldgicas,
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argumentando que varias naciones ignoran esta elevacion en la planificacién costera a largo
plazo a pesar de que los niveles globales estan ascendiendo lentamente.

Mcinnes et al. (2003), implementan una técnica para evaluar el riesgo por mareas
meteoroldgicas bajo presentes y futuras condiciones asociadas al cambio climatico en
comunidades costeras, combinando modelos estadisticos para simular la ocurrencia de
ciclones y la consecuente marea meteoroldgica provocada por estos. Sus resultados arrojan
un incremento del doble del drea inundada por una tormenta cuyo periodo de retorno sea
mayor a 100 afios en condiciones climaticas futuras que en las presentes.

Wang et al. (2004), estudian por medios de andlisis de regresion lineal y analisis de extremos
no estacionarios generalizado haciendo uso de un modelo de presiones en el nivel del mar, el
incremento de la altura de ola significante para las estaciones de otofio e invierno durante el
siglo XXI para tres escenarios distintos de forzamientos climdticos en el Océano Atlantico
Norte.

Hennecke (2004), analiza los cambios inducidos en las franjas costeras por el incremento del
nivel medio global del mar, modelando su comportamiento en un Sistema de Informacién
Geografica (SIG).

Meehl et al. (2005), analizan los incrementos de temperatura de superficie y del nivel medio
global del mar que se producirian aunque se hubiesen estabilizado las concentraciones de
GEls en la atmdsfera en el afio 2000. Webster et al. (2005), luego de una revision de 30 afios
de datos de fendmenos climaticos extremos, concluyen en que hay una tendencia creciente
en la frecuencia e intensidad de estos, reconociendo que para atribuir esto al cambio
climdtico se requiere un registro mas largo y un mayor entendimiento del papel de estos
fendmenos en la circulacidn general de la atmédsfera y los océanos. Alley et al. (2005), basados
en rapidos cambios marginales en la contribucién de las capas de hielo (mayoritariamente la
de Groenlandia) al incremento del nivel medio global del mar, concluyen que podrian indicar
una mayor sensibilidad de estas capas al calentamiento que la considerada anteriormente.

Church y White (2006), discuten que los registros de siglos anteriores y los modelos climaticos
actuales indican una aceleracién del incremento del nivel medio global del mar,
reconstruyendo registros desde 1870 hasta 2004, en los cuales obtuvieron una elevacién de
0,195 metros, una tasa de elevacién para el siglo XX de 1,7 + 0,3 mm/afio con una aceleracion
de 0,013 + 0,006 mm/afio?.

Allan y Komar (2006), estudian la erosion costera a lo largo de la costa oeste de los EE. UU.,
apuntando a un incremento en las alturas de olas durante los ultimos 25 afios que podria
estar relacionado con el cambio climatico y los fendmenos de “El Nifio” y “La Nifia”.

Rossoff y von Winterfeldt (2007), analizan las consecuencias econdmicas del cierre de los
puertos de Los Angeles y Long Beach.

El IPCC (2007), en su cuarta evaluacion del cambio climatico, sefiala que la concentracién de

CO2 en la atmdsfera alcanzé en el 2005 el valor de 379 partes por millén (ppm),
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incrementandose en los ultimos diez afios a una tasa de 1,9 ppm/afio. En lo que respecta a
incrementos de temperatura de la superficie global, se cifra en 0,74 £ 0,18°C. Por otro lado,
la tasa de incremento del nivel medio global del mar la sitian en 1,8 + 0,2 mm/afio para el
periodo 1961-2003 y 3,1 + 0,7 mm/afio de 1993 a 2003, con una estimacién de la subida total
para el siglo XX de 0,17 £ 0,05 metros. En sus estimaciones para el 2100, proyectan para su
escenario mas optimista un incremento de temperatura media global de 1,1 a 2,9°C y una
subida del nivel medio global del mar de 0,18 a 0,38 metros. Para su escenario mas pesimista
se proyectan incrementos de 2,4 a 6,4°Cy 0,26 a 0,59 metros en temperatura y nivel medio
global del mar respectivamente sin contar con las contribuciones de los glaciares y casquetes
de hielo.

Rahmstorf (2007), presenta una relacién semiempirica que conecta el incremento del nivel
medio global del mar con la temperatura media de superficie global, proponiendo que para
escalas de tiempo relevantes al calentamiento antropogénico, la tasa del incremento del nivel
del mar es proporcional a la magnitud del calentamiento por encima de las temperaturas de
los tiempos preindustriales, con una tasa de 3,4 mm/afio por cada °C de incremento. Al
proyectar esta relacién al 2100 obtiene resultados de 0,5 a 1,4 metros por encima del nivel
de 1990.

Poulter y Halpin (2008), investigan los efectos de la resolucion horizontal, la conectividad y el
ritmo con el que avanzan las inundaciones costeras debido al incremento del nivel medio del
mar global mediante datos LiDAR en Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Pfeffer et al. (2008), ponderan un incremento del nivel medio global del mar para 2100 de
0,8 a 2,0 metros como punto de partida para refinar las predicciones que toman en
consideracion las dinamicas del flujo de hielo. Menéndez et al. (2008), estudian la variabilidad
de la altura de ola significante asociada a eventos extremos en la costa oeste de los EE. UU. y
en el Océano Pacifico Noreste.

Solomon et al. (2009), demuestran la irreversibilidad del cambio climatico por 1000 afios
luego de cesar completamente las emisiones de GEls, ponderando ademads la pérdida de calor
de los mares, la reduccion en las concentraciones de CO; y unos umbrales de incremento del
nivel medio global del mar (irreversibles también) segin los niveles alcanzados en estas
concentraciones, los cuales van de 0,4 a 1 metro para una concentracion de 600 ppm y de 0,6
a 1,9 metros para una concentracién que exceda las 1000 ppm.

Gesch (2009), sefiala la importancia de los datos espaciales y topograficos de alta resolucion
derivados de LiDAR para la identificacion y delineacidn de zonas vulnerables al incremento
del nivel del mar. En ese mismo afio Jevrejeva et al. (2009), estiman que el 25% del
incremento del nivel del mar se debe a forzamientos naturales y el restante 75% a
forzamientos antropogénicos.

Vermeer y Rahmstorf (2009), probando la relaciéon planteada por (Rahmstorf, 2007) con
datos sintéticos a partir de modelos climatoldgicos globales del milenio pasado y el préximo
siglo aplicandolos a registros de nivel medio global del mar y temperatura para el periodo
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1880-2000, proyectan un incremento del nivel medio global del mar de 0,75 a 1,90 metros
para el periodo 1990-2100.

Nerem et al. (2010), discuten el progreso logrado en las mediciones con precisidon del nivel
medio global del mar mediante altimetria satelital iniciadas en 1993. Ensamblando todas las
mediciones realizadas hasta el 2009, obtienen una tasa promedio de incremento de 3,4+ 0,4
mm/afio. Nicholls y Cazenave (2010), concuerdan en que este incremento se acelerara
durante el siglo XXl y que la aplicacion y el éxito de la adaptacion a este fenédmeno representan
grandes incertidumbres que requieren de mads evaluacién y consideracion.

Nicholls et al. (2010), estudian el impacto econdmico de un incremento del nivel medio global
del mar desde 0,5 hasta 2 metros a finales del siglo XXI mediante cuatro componentes
distintos, estos son el valor del suelo seco perdido, el valor de humedales perdidos, el coste
de la proteccién frente a niveles ascendentes del mar y los costes generados por
desplazamientos poblacionales.

Moss et al. (2010), argumentan que las implicaciones que tendra el cambio climatico para el
medio ambiente y la sociedad dependerdn no solo de la respuesta del planeta a los
forzamientos a los que esta sometido, sino que también en como la humanidad respondera
a través de cambios tecnoldgicos, econdmicos, sociales y politicos. En el marco de este andlisis
describen una serie de nuevos procesos para la creacion de escenarios plausibles para
investigar algunas de las cuestiones mas desafiantes y relevantes del cambio climatico,
exponiendo los escenarios basados en las Trayectorias de Concentracion Representativas
(RCPs, por sus siglas en inglés), infiriendo que proveerdn la base para el modelado de la
proxima generacion de escenarios.

Van Vuuren et al. (2011), describen el proceso de desarrollo y las caracteristicas principales
de las Trayectorias de Concentracién Representativas (RCPs, por sus siglas en inglés), cuatro
nuevas trayectorias para modelar el clima basadas en distintos niveles de forzamiento
radiativo para el clima global hasta el 2100.

Hallegatte et al. (2011), exponen la necesidad de la introducciéon de medidas de adaptacion
en la planificacién urbana a largo plazo en ciudades portuarias como parte de una estrategia
comprensiva en la gestién de las implicaciones del cambio climatico.

Church y White (2011), comparan la subida del nivel medio global del mar desde finales del
siglo XIX a principios del siglo XXI a través de datos altimétricos y observaciones in situ. Zhang
(2011), cuantifica aplicando una metodologia basada en poligonos en un Sistema de
Informacién Geografica (SIG), el impacto de procesos de inundacion debido al incremento del
nivel del mar.

Seymour (2011), sefiala que es probable que el cambio climatico contribuya a los incrementos
en la intensidad de las olas en el Océano Pacifico Norte.

Parris et al. (2012), proyectan escenarios globales de incrementos del nivel medio global del
mar en un rango de 0,2 a 2 metros, reflejando distintos grados de calentamiento de los
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océanos y pérdida de las masas de hielo para ser usados en evaluaciones climaticas en los EE.
UU. Esteban et al. (2012), estudian la estabilidad de diques en talud frente a mayores oleajes
debido al incremento del nivel medio global del mar.

Tebaldi et al. (2012), analizan los efectos del incremento del nivel medio global del mar en
niveles esperados de mareas meteoroldgicas y sus frecuencias en los EE. UU., estimando que
niveles de inundacién con probabilidades de retorno de siglos en adelante podrian reducirse
a décadas, sefialando la necesidad de considerar la no estacionariedad de eventos extremos
al evaluar los riesgos de impactos climaticos adversos.

Chini y Stansby (2012), evaltan los efectos de la elevacién del nivel medio global del mar en
el rebase de obras de abrigo bajo diferentes escenarios de cambio climatico, atribuyendo una
mayor relevancia en este aspecto a la influencia de los cambios en los niveles del agua que
los cambios en la altura de ola significante.

Cooper et al. (2013), estudian los efectos del incremento del nivel del mar en islas y
comunidades costeras por sus concentraciones demograficas en zonas de baja elevacion.
Mediante datos LiDAR cargados en un Sistema de Informacién Geografica (SIG), determinan
las pérdidas econdmicas que se podrian producir de no tomarse estrategias de adaptacién
debido a la inundacién por causas marinas y la provocada por la saturacion del nivel freatico.

Rohling et al. (2013), discuten la potencial subida del nivel medio global del mar desde una
perspectiva geoldgica, proponiendo limites inferiores y superiores de incrementos de 0,9 a
1,8 metros respectivamente para el 2100.

El IPCC (2013), en su quinta evaluacion del cambio climatico, confirma que el calentamiento
del sistema climdtico es inequivoco, con cada una de las ultimas tres décadas siendo
sucesivamente mas caliente que cualquier década precedente desde 1850. Calcula que la
temperatura global promedio en superficie se ha incrementado en 0,85 * 0,2°C para el
periodo 1880-2012. El aumento del nivel medio global del mar para el periodo 1901-2010 lo
cifran en 0,19 + 0,2 metros, con una tasa de incremento anual de 1,7 + 0,2 mm/afio entre
1901-2010, 2,0 + 0,3 mm/afo entre 1971-2010 y 3,2 + 0,4 mm/afio entre 1993-2010. En lo
gue respecta a las concentraciones de GEls, digase didxido de carbono, metano y dxido
nitroso, sitUan su presencia en 391 ppm, 1803 y 324 partes por billon (ppb) respectivamente,
excediendo sus niveles preindustriales por 40, 150 y 20% respectivamente. En sus
estimaciones para el 2100 (relativas al periodo 1986-2005), haciendo uso de los escenarios
RCPs descritos por (van Vuuren et al., 2011), proyectando para su escenario mas optimista
un incremento de temperatura media global de 0,3 a 1,7°Cy una subida del nivel medio global
del mar de 0,26 a 0,55 metros. Para su escenario mas pesimista proyectan incrementos de
2,6 a 48C vy 0,52 a 0,98 metros para temperatura y nivel medio global del mar
respectivamente.

Lee et al. (2013), estudian la seguridad frente al remonte de las olas y la estabilidad del manto
en estructuras costeras inclinadas para varios escenarios de incremento del nivel medio
global del mar. Isobe (2013), estudia la estabilidad de diques en talud frente al remonte y
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rebase de olas afectadas por el incremento del nivel medio global del mar. Sekimoto et al.
(2013), proponen un criterio basado en la mdxima altura de ola permisible, para evaluar el
desempeiio de obras costeras en la implementacidn de estrategias de adaptacidn al cambio
climatico.

Grifman et al. (2013), cifran el valor de los bienes expuestos a la inundaciéon costera producto
del incremento del nivel medio global del mar en los puertos de Los Angeles y Long Beach en
$4.880 millones, con un coste diario para toda la region por el cierre de sus operaciones de
$1.000 millones de ddlares.

Burcharth et al. (2014), presentan una primera aproximacién a la mejora y recrecimiento de
un dique en talud frente a las predicciones sobre el incremento del nivel medio global del
mar, sefialando la importancia de realizar modelos fisicos de estas estructuras debido a la
insuficiencia de herramientas para llevar a cabo estas mejoras. Johnston et al. (2014), evaltan
la vulnerabilidad de infraestructuras costeras frente al incremento del nivel medio global del
mar mediante Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y la implementacion de un analisis
multicriterio.

Kopp et al. (2014), mediante proyecciones probabilisticas sefialan incrementos muy
probables del nivel medio global del mar hasta el afio 2200 de 0,3 hasta 3,7 metros. Jevrejeva
et al. (2014), sugieren mediante una funcién de densidad de probabilidad del nivel medio
global del mar en 2100, que existe un 95% de probabilidad de no excedencia de incrementos
mayores a los 1,8 metros.

Paolo et al. (2015), presentan mediante datos satelitales que los bancos de hielo en varias
regiones bordeando la Antdrtida estdn perdiendo masa, pudiendo influir en los flujos de
descarga de hielo hacia los océanos, contribuyendo al incremento del nivel medio global del
mar segun el calentamiento vaya en aumento. Xiao et al. (2015), desarrollan un modelo
econdmico integrado para el andlisis de inversiones para la prevencion de desastres en un
puerto landlord, considerando aspectos tales como la incertidumbre, la acumulacién de
informacién y el tiempo apropiado para su ejecucién.

Esteban et al. (2015), discuten que una aceleracion en la tasa de incremento del nivel medio
global del mar requerird una evaluacion mas detallada de los riesgos y del mantenimiento de
digues en talud que en el presente, evaluando también los costes promedio para secciones
tipicas de estas obras basandose en distintos escenarios.

Kopp et al. (2016), presentan la primera reconstruccién del nivel medio global del mar basada
en la integracion estadistica de una base de datos global de reconstrucciones de niveles
relativos del mar, indicando proyecciones de incrementos del nivel del mar para el 2100 de
0,24 a 1,31 metros.

Hall et al. (2016), realizan una evaluacion de vulnerabilidad e impactos en instalaciones
costeras del Departamento de Defensa de los EE. UU. basados en incrementos del nivel medio
global del mar de 0,2 a 2,0 metros, posteriormente regionalizando estos valores.
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Sierra et al. (2016), estudian los incrementos de las descargas de rebase en diques, basadas
en tres escenarios de incrementos del nivel medio global del mar y tomando en consideracion
distintas condiciones extremas.

Sweet et al. (2017), proyectan para los EE.UU. un rango de escenarios de incrementos del
nivel medio global del mar que van desde 0,3 hasta 2,5 metros para el 2100 e incluyen ademas
la regionalizacién de esta elevacion para toda la linea costera de la nacién. Sierra et al. (2017),
modelan el impacto del cambio climatico en la operatividad del Puerto de Barcelona,
analizando la agitacién en sus ddrsenas y concluyendo que el incremento del nivel medio
global del mary el incremento en profundidad asociado favorecera la penetracién de olas en
el puerto, pudiendo conducir a una reduccion en su operatividad.

Toimil et al. (2017), en el marco de la Estrategia de Adaptacion de la Costa Espafiola al Cambio
Climatico, proponen una metodologia basada en el modelado de inundaciones producto de
multiples forzamientos, aplicdndola en la costa de Asturias.

Vousdoukas et al. (2018), presentan proyecciones probabilisticas de niveles extremos del mar
para el presente siglo tomando en consideracién cambios en el nivel medio global, las mareas,
el oleaje y las storm surges para distintos escenarios, sefialando niveles de riesgo de
inundacion sin precedentes para la mayoria de las costas a nivel mundial debido al aumento
de la frecuencia de eventos de este tipo con una tasa de retorno de 100 afos.

Aerts et al. (2018), analizan los potenciales efectos del incremento del nivel medio global del
mar en el condado de Los Angeles y describen trayectorias de adaptacién y estimaciones de
costes asociados a estas para incrementos que van desde 0,3 a 2 metros para el afio 2100.

Hall et al. (2018) siguiendo la metodologia planteada por (Kopp et al., 2014), sefialan
incrementos del nivel medio global del mar para la regién de Los Angeles en el rango de 0,25
a 2,30 metros para el afio 2100.

Camus et al. (2019), proponen una metodologia probabilistica para evaluar la influencia del
cambio climdtico en la éptima explotacion de un puerto durante su vida util bajo varios
escenarios de incremento del nivel medio global del mar.

1.2 El oleaje

El oleaje es el mecanismo natural mas importante en la mayoria de los procesos costeros, y
verdadero escultor de las formas costeras tanto en planta como en perfil. Generado por el
viento su importancia radica en los fenédmenos que se producen en el momento de la rotura
de este sobre la costa. Dicha rotura produce no solo la suspension de los materiales mas finos,
sino que genera una serie de corrientes paralelas y transversales a la costa de gran intensidad
gue son las causantes de que se realice el transporte sdélido de los sedimentos costeros.

En esta generaciéon de corrientes influyen tanto el oleaje como la topografia submarina,

siendo importantes los fendmenos locales de refraccién y difraccion del oleaje, como
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modificantes de las caracteristicas de este. Al incidir el oleaje sobre la costa se producen dos
hechos muy importantes:

e Larefraccion del oleaje, que modifica la orientacion de la propagacion de este.
e Larotura, que extingue el mismo.

I1.2.1 Clasificacion de las ondas del mar

En general, una onda se define como una perturbacidn periddica o cuasiperiddica de una
cierta magnitud fisica que evoluciona en el tiempo y/o el espacio. En el mar se producen dos
tipos esenciales de ondas:

e Internas: son ondas que se refieren a movimientos de las capas profundas de las
masas de agua ocednicas.

e De superficie: son ondas que constituyen los movimientos de la superficie del mar.
Afectan a las variables esenciales necesarias para el disefio de obras maritimas y a los
procesos maritimos y litorales mds importantes. Son de enorme interés tanto en
ingenieria civil como en el medio ambiente.

Estas ondas de superficie suelen clasificarse genéricamente de acuerdo con sus periodos
caracteristicos (T) en:

e ondacapilarT<0,1s.

e ondade ultragravedad 0,1s<T<1s.

e ondadegravedad uoleaje 1s<T<30s.
e ondadeinfragravedad 30 s < T <300 s.

e ondade largo periodo 300 s < T < 24h.

e ondade marea astrondmica T = 12h, 24h.
e onda transtidal T > 24h.
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Figura 11 - Clasificacion de ondas de superficie en funcion de su periodo caracteristico
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Del mismo modo, las ondas de superficie se pueden clasificar en funcion de la fuerza
perturbadora que genera la oscilacion o de la fuerza restauradora que colabora en el
mantenimiento de la oscilacién.

Por el origen de la fuerza perturbadora o generadora de la oscilacién:

e Oleaje: fluctuacion del viento.

e Marea meteoroldgica: friccion del viento y presién atmosférica.

e Maremoto (tsunamis): terremotos, explosiones submarinas, deslizamientos, entre
otros.

e Marea astrondémica: atraccién del Sol y/o la Luna.

Por el origen de la fuerza restauradora o colaboradora en el mantenimiento de la oscilacién:

e Tension superficial.
e Gravedad.
e Coriolis.

I1.2.1.1 Oleaje de viento

El oleaje de viento es la oscilacién tipica que se observa en la costa. Con esta se propaga
fundamentalmente la perturbacién. Se distinguen dos tipos fundamentales de este oleaje de
viento:

e Oleaje tipo “sea” o mar de viento: oleaje que se forma y desarrolla en una superficie
liquida bajo la accién directa y continua del viento, generdndose olas elementales de
altura, periodo, fase y direccién de propagacién aleatorias e independientes, cuya
interferencia da lugar a un aspecto caético de la superficie liquida. El oleaje tipo sea
presenta generalmente ondas muy peraltadas con periodos y longitudes de onda
pequefios, aunque en una amplia gama de frecuencias.

III

e Oleaje tipo “swell” o mar de fondo: oleaje que abandona el area de generacién y se
propaga a través de superficies maritimas sin estar sometido a la accién significativa
del viento, y por lo tanto atenuandose progresivamente hasta su completa extincion.
El oleaje tipo swell presenta olas menos peraltadas que el oleaje tipo sea, con periodos
y longitudes de onda grandes en una gama estrecha de frecuencias. Da lugar, en

general, a un aspecto ordenado y regular de la superficie liquida.
I1.2.1.2 Marea astronémica

La marea astrondmica se define como el conjunto de movimientos regulares de ascenso y
descenso del nivel del mar con periodos préoximos a las 12 horas (marea semidiurna) o 24
horas (marea diurna) que se producen por los efectos gravitacionales del sistema tierra-luna-
sol. Al maximo nivel de esta oscilacion se le conoce como pleamar y al minimo como bajamar.
La diferencia entre el maximo y minimo se denomina carrera de marea.

Cuando la carrera de marea se encuentra en un maximo se dice que se trata de una marea

viva, en el caso de encontrarse en un minimo se dice que se trata de una marea muerta. Las
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mareas vivas ocurren en luna llena y nueva, teniendo lugar realmente cada catorce dias,
mientras que las muertas, con la misma periodicidad, se producen cuando la luna estd en fase
de cuarto creciente o menguante. El maximo de las mareas vivas se denomina marea viva
equinoccial, teniendo lugar en los equinoccios, en primavera y otofo, ddndose la carrera
maxima anual.

I1.2.1.3 Marea meteoroldgica

Se le llama marea meteoroldgica (storm tide, en inglés) a la suma de la marea astrondmica
predicha mas el incremento anormal de los niveles de los mares y océanos generados por
fendmenos meteoroldgicos extremos (storm surge, en inglés) tales como huracanes, tifones
y tormentas menos potentes pero persistentes.

Las mareas meteoroldgicas son particularmente dafiinas cuando ocurren en el momento de
la pleamar, combinando los efectos de la marejada y la marea. Esto aumenta la dificultad de
predecir la magnitud de una marea meteorolégica, dado que requiere predicciones
meteoroldgicas muy precisas en pocas horas.

El efecto principal es el viento con direccidén constante que produce una corriente horizontal
de agua que en la costa hace elevar el nivel medio del mar en el caso de un viento soplando
en direccién a la costa; en el caso de un viento soplando hacia el mar abierto desde tierra el
efecto sera el contrario provocando un descenso del nivel del mar.
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Figura 12 - Representacion de la marea meteoroldgica y sus componentes (NOAA - NHC, 2019)

11.2.1.4 Maremoto

Los maremotos o tsunamis son ondas superficiales asociadas a un desplazamiento repentino
de la columna de agua debido a diversos mecanismos catalizadores incluyendo terremotos,
erupciones volcanicas, desprendimientos de laderas, impactos cosmicos y perturbaciones
atmosféricas (Robke & Vott, 2017).

Erroneamente llamados “oshio” al principio (marea alta, en japonés), mas adelante se
introduce el termino tsunami que significa “onda de puerto” debido a que no se perciben en
el mar abierto por su gran longitud de onda. Son muy destructivos formando gran parte de
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su fuerza mientras se aproximan a la costa debido al asomeramiento que experimentan las
olas por los cambios en la profundidad del fondo marino (Robke & Voétt, 2017).
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Figura 13 - Propagacion de un tsunami hacia la costa (Encyclopaedia Britannica, 2019)

II.2.1.5 Seiches

Son ondas estacionarias que se producen comunmente en masas de agua encerradas tales
como puertos, lagos, bahias y aguas costeras al propagarse una perturbacién u onda
procedente de aguas abiertas, provocando resonancia en la superficie abrigada. Estas ondas
pueden ser causadas por la perturbacion directa del cuerpo de agua por las mareas y por
procesos meteoroldgicos, sismicos u otros e indirectamente por procesos que se producen
en aguas abiertas y que se propagan a través de la plataforma costera y las bocanas de los
puertos (Chapman & Giese, 2019).

I1.2.2 Remonte

El remonte se define como la maxima (run-up) y minima (run-down) altura respectivamente,
medida desde el nivel medio de la superficie libre del agua en reposo, hasta la interseccién
entre la linea que define el talud del dique y la superficie libre (Mares Nasarre, 2017).

Point of Maximum Wawe Runup

Figura 14 - Esquematizacion del remonte

I1.2.3 Rebase

El rebase (overtopping) es la medida de caudal de agua por metro lineal que sobrepasa la

coronacion del dique. Para que se produzca serd necesario que la cota de coronacion de la




Capitulo II

obra sea inferior a la altura alcanzada por el remonte sobre el nivel medio del mar (Mares
Nasarre, 2017).

En funcion del volumen de agua que sobrepasa la estructura, existen diferentes tipos de
rebase (Van der Meer et al., 2018):

e Green water: este rebase se da cuando una lamina de agua continua sobrepasa la
coronacion del dique.

e Splash: ocurre cuando el agua que rebasa la estructura es producto de la salpicadura
provocada por la rotura de la ola en el frente del dique.

e Spray: se da cuando el agua que rebasa la estructura es consecuencia de la accién del
viento sobre las crestas de las olas en el pie de la estructura.

Incident wave  Wave impact: Run-up and Wave Wave
breaking wave run-down zone overtopping at overtopping at the
the crest landward slope
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0] @ ' 0 ®@ 1 0
|

—

s

Figura 15 - Esquematizacion del rebase en un dique en talud (Van der Meer et al., 2018)

I1.3 Obras maritimas

Las obras maritimas son aquellas sobre las que actua el mar o estdn relacionadas con
embarcaciones y dreas de navegacion.

Atendiendo a su localizacidon las obras maritimas se clasifican en:

e Obras exteriores: en zonas alejadas de la costa y a gran profundidad.

e Obras costeras: en la zona litoral, a poca profundidad y sometidas a la accién del
oleaje continuamente.

e Obras interiores: situadas en zonas abrigadas, no sometidas a la accidn del oleaje.

I1.3.1 Obras exteriores

Estan situadas a gran profundidad, expuestas al oleaje, corrientes marinas y acciones sobre la
plataforma continental.

En los ultimos afos, este tipo de obras ha experimentado una fuerte expansion gracias al
aumento del precio de los productos petroleros, constituyendo la tecnologia off-shore.
Aunque es una faceta reciente de la Ingenieria Maritima, es indudable que su importancia

econdmica la ha hecho en algunos paises (petroleros) el tema mas importante de
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investigacion. Dentro de estas obras se destacan las conducciones submarinas, estructuras
exteriores de atraque, de exploracion y de explotacion.

I1.3.2 Obras costeras

Son obras situadas en la franja litoral y a poca profundidad, por lo que reciben la accién directa
del oleaje. Modifican con su presencia los procesos litorales. Estas a su vez pueden ser:

e De abrigo: su objeto es reducir la intensidad del oleaje en una zona. Se persigue el
abrigo para permitir generalmente el resguardo de estructuras flotantes, el amarre,
carga y descarga y cualquier operacién naval que precise calma (desembarco). Obras
tipicas de abrigo son los diques rompeolas (talud de escollera o de piezas de hormigén
especiales), diques reflejantes, diques mixtos, rompeolas flotantes y sistemas
neumaticos e hidraulicos.

e De estabilizacion, defensa y regeneracién: cuyo objeto es modificar los procesos
litorales, regenerar costas, estabilizar bocanas o como complemento de instalaciones
portuarias. En esta clasificacién podemos encontrar defensas de ribera, espigones
transversales, diques exentos y sumergidos, by-pass de arenas y espigones de
encauzamiento.

e De seiializacidn: este tipo de obras estan constituidas por diversos sistemas en tierra
y flotantes, para la ordenacién y seguridad de la navegacion. Estos sistemas pueden
ser del tipo radioeléctricos, luminosos, diurnos y acusticos.

e De dragados: dedicadas a la excavacién de materiales bajo el nivel de las aguas.

e De atraque y amarre: cuando se realizan en zonas expuestas a la accion del oleaje,
solo podrdn realizarse operaciones si este es poco intenso.

e De conducciones.

I1.3.3 Obras interiores

Son obras en zonas abrigadas o no, sometidas a la accién del oleaje, tales como obras de
acceso a zonas de atraque y amarre u obras de servicio y seguridad.

e Obras de atraque y amarre: Permiten la aproximacidon del buque para realizar
operaciones de transbordo de mercancias o personas, avituallamiento, etc. Estos
pueden ser muelles, pantalanes, duques de alba, boyas, campos de boyas y
monoboyas, soluciones mixtas y estaciones de transferencia a flote.

e Obras de servicio a embarcaciones: Son instalaciones para la construccion,
mantenimiento y reparaciones de estructuras flotantes tales como gradas y

varaderos, esclusas y diques secos y flotantes.
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1.4 Diques en talud

Los diques en talud son la tipologia de obra de abrigo que tenemos presente en nuestro

ambito de estudio. Estos diques (con o sin superestructura) ofrecen al oleaje un paramento

rugoso de materiales sueltos en talud que provoca la rotura del oleaje. Son diques mas faciles

de construir, siendo especialmente apropiados para emplazamientos de poca profundidad,

oleajes intensos y fondos marinos heterogéneos y de mala calidad.

La funcién principal del dique en talud es reducir la accion del oleaje en una zona y facilitar

operaciones de atraque, amarre, carga y descarga provocando la rotura del oleaje. Los diques

en talud tradicionales constan de las siguientes partes fundamentalmente (Mares Nasarre,

2017):

Nucleo: es la estructura de soporte del dique y del manto de proteccién, siendo asi
por tanto de vital importancia su cimentacidon. Se encuentra constituido por
materiales sueltos todo-uno de cantera. Cabe destacar la importancia de la
permeabilidad de esta parte del dique, pues condiciona tanto la estabilidad del dique
como las elevaciones de agua que van a producirse sobre el mismo. Esto es, a mayor
paso de agua, mayor estabilidad y menores elevaciones sobre el talud. Esta
caracteristica también es condicionante para la transmisién de la energia del oleaje al
intradds.

Capas de filtro: capas intermedias constituidas por escolleras de tamafio inferior al de
los elementos del manto y superior a los elementos del nucleo. Su finalidad es evitar
gue el material que forma el ndcleo escape a través de los huecos de las capas
exteriores.

Manto de proteccion: el manto principal tiene como objetivo proteger al dique de la
rotura del oleaje y se encuentra constituido por escollera o elementos de hormigén
de gran tamano, denominados armour units dispuestos en una o varias capas.
Espalddn: es un elemento de hormigdn en masa situado sobre la coronacion del dique,
reduce el rebase y facilita el acceso a las instalaciones.

Berma de pie: situada en la parte inferior del manto constituido por escollera o piezas
fabricadas de hormigdn. Su funcién es evitar la socavacién y erosion de la cimentacion.

ESPALDON

CIMENTACION
ESPALDON

|

MANTO DE PROTECCION TALUD POSTERIOR

FILTROS

NUCLEO

Figura 16 - Esquema de seccion tipo de un dique en talud (Grau, 2008)
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I1.5 Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Segun Kang-Tsung (2007), un Sistema de Informacidon Geografica (SIG o GIS, por sus siglas en
espafiol e inglés respectivamente) es un sistema computacional para la captura,
almacenamiento, consulta, analisis y visualizacién de datos geoespaciales en un ordenador o
entorno computacional. Estos datos, llamados también datos georreferenciados, describen
tanto la localizacién como las caracteristicas de objetos espaciales tales como vias de
comunicacion, parcelas y vegetacion en la superficie terrestre.

Esta habilidad de los SIG, digase el manejo y procesamiento de estos datos, es lo que los
distingue de otros sistemas de informacién, posicionandolos como una herramienta
tecnolégica de importancia para analistas de mercados, ingenieros del medio ambiente y
planificadores urbanos y regionales.

Los mapas realizados en un SIG estdn compuestos de capas o colecciones de objetos
geograficos que son parecidos entre si y estdn definidos por una simbologia con el objetivo
de crear una jerarquia de capas en el medio visual. Estos objetos tienen un sinnumero de
variedad de formas, sin embargo, solo se pueden representar de tres formas geométricas
distintas. Este conjunto de datos colectivamente recibe el nombre de datos vectoriales,
pudiendo ser segun Law y Collins (2015) de la manera siguiente:

e Poligonos: estos representan objetos lo suficientemente grandes para ser delimitados
o tener fronteras, tales como paises, lagos y parcelas.

e Lineas: representan objetos relativamente pequefios para ser considerados
poligonos, dentro de estos podemos encontrar rios, vias de comunicacién y sistemas
de tuberias.

e Puntos: son utilizados para sefialar elementos tales como ciudades, edificios e
hidrantes.

Figura 17 - Estructura de visualizacion de datos en un SIG, estableciendo una jerarquia desde las capas
superiores hasta las inferiores (USGS, 2019)
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Al contrario de paises o rios, los accidente y fendmenos naturales, tales como las elevaciones,
pendientes, temperaturas y precipitaciones no poseen una forma distintiva. Lo que si tienen
son valores cuantificables para cualquier locacién en el globo terrdqueo. Fendmenos
geograficos de este tipo son mas faciles de representar como superficies en vez de objetos.

El tipo mds comun de superficie es la raster, esta es una matriz de celdas cuadradas de
idéntico tamafio. Cada celda representa un valor, usualmente una cantidad, como
elevaciones, por ejemplo.

N,
™,
™

Figura 18 - Estructura de un rdster (Esri, 2019)

Una gran variedad de datos usados en los SIG esta codificada en formato rdster. Estos a su
vez pueden ser imagenes satelitales, ortofotos aéreas, mapas escaneados, Modelos Digitales
de Elevacion (MDE o DEM, por sus siglas en espafiol e inglés respectivamente), datos LiDAR,
entre otros (Kang-Tsung, 2007).

Figura 19 - Rdster representando elevaciones, sombras y pendientes para una misma zona
(Law & Collins, 2015)

1.6 Cambio climatico global

[1.6.1 El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico (IPCC)

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) en su

I “

cambio de clima atribuido directa o

articulo 1, define el cambio climatico como e
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indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmdsfera global y que
se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo
comparables”, (Pachauri, Meyer, & Redaccion, 2014). Diferenciando de esta forma, entre:

e El cambio climatico atribuible a las actividades humanas que alteran la composicién
atmosférica.
e Y lavariabilidad del clima atribuible a causas naturales.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en
inglés) fue creado conjuntamente por la Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) vy el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en 1988, con la finalidad
de evaluar la informacion cientifica, técnica y socioecondmica pertinente para la comprension
del riesgo de cambio climatico inducido por los seres humanos (Davidson & Metz, 2000).
Desde su creacion, el IPCC ha preparado y publicado cinco informes de varios volumenes,
proporcionando a los responsables de politicas las evaluaciones cientificas y técnicas mas
autorizadas y objetivas en el dmbito del cambio climatico y el medio ambiente.

En 1990, el IPCC publica su primer informe, en el cual declara con seguridad que existe un
efecto invernadero natural que hace que la Tierra sea mas calida de lo que seria en caso de
no existir este efecto. De la misma forma afirma que las emisiones producidas por las
actividades humanas aumentan sustancialmente las concentraciones atmosféricas de los
Gases de Efecto Invernadero (GEls), estos son el vapor de agua, didxido de carbono, metano,
oxido nitroso y clorofluorocarbonos (CFCs), potenciando el efecto invernadero, produciendo
un calentamiento adicional de la superficie de la Tierra (J. Houghton, lzrael, & Reinstein,
1992).
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Figura 20 - Evolucion de las concentraciones de didxido de carbono, metano, oxido nitroso y
clorofluorocarbonos en la atmdsfera desde el siglo XVIIl (J. T. Houghton et al., 1990)
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Con el objetivo de trazar proyecciones sobre la evolucién de este calentamiento, se
desarrollaron cuatro escenarios de emisiones futuras, que van desde la adopcion de escasas
o ninguna medida para frenar las emisiones, esto es, el Escenario A, o “de seguir todo como
hasta ahora”, hasta otros supuestos basados en niveles de control crecientes, denominados
Escenarios B, Cy D, respectivamente. Estos escenarios y sus variables se introducen en los
modelos de circulacion mundial (GCM, por sus siglas en inglés) para realizar un andlisis futuro
de la concentracion de GEls en la atmdsfera (J. Houghton et al., 1992).

Sobre la base de los resultados de dichos modelos, el IPCC formula los siguientes posibles
impactos del cambio climatico (J. Houghton et al., 1992):

e Una duplicacion efectiva del diéxido de carbono en la atmdsfera entre 1990 y los afos
2025-2050.

e Un aumento consiguiente de la temperatura media mundial de entre 1,5°Cy 4,5°C.

e Una distribucion desigual del aumento de la temperatura mundial, que seria menor
(la mitad del incremento medio) en las regiones tropicales, y mayor (el doble del
incremento medio) en las regiones polares.

e Una elevacién del nivel medio global del mar con significativas variaciones regionales
de aproximadamente 0,30 a 0,50 m para el aiio 2050 y de aproximadamente 1 m para
el afio 2100, junto con una elevacidn de temperatura de la capa superficial del océano
de entre 0,2°C y 2,5°C. El efecto mas severo al que daria lugar esta elevacién se
produciria con la ocurrencia de temporales y la consiguiente marea meteorolégica a
su paso, cuya magnitud también podria verse afectada por el cambio climatico.

Estimaciones sobre la expansién térmica de los océanos y el incremento de la tasa de
derretimiento de los glaciares en zonas montafiosas y en Groenlandia Occidental durante el
ultimo siglo demuestran que la mayor parte de esta elevacién parece estar relacionada con
el calentamiento observado. Esta conexién aparente entre el aumento observado del nivel
medio del mar (1 a 2 mm/afio) y el calentamiento global sienta una base para creer que el
calentamiento futuro conducird a una aceleracion de la subida del nivel del mar (J. T.
Houghton et al., 1990).
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Figura 21 - Aumento predicho del nivel medio global del mar segun el Escenario A. Estimacion dptima, y
margen de variacion (J. T. Houghton et al., 1990)
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En lo que respecta a esta subida, se prevé que en los préoximos 100 afos los efectos de los
bancos de hielo del Antartico y de Groenlandia sean pequeios pero estos pueden contribuir
de manera importante a la incertidumbre de las predicciones (J. T. Houghton et al., 1990).

11.6.1.1 5.2 Informe del IPCC (2013)

En su quinto y mas reciente informe, el IPCC afirma que la influencia humana en el sistema
climatico es clara. Los cambios climaticos recientes han tenido impactos generalizados en los
sistemas humanos y naturales, con un calentamiento inequivoco y cambios sin precedentes
en los ultimos decenios a milenios, indicando la sensibilidad de los sistemas naturales y
humanos a estos cambios.

Cada uno de los tres ultimos decenios ha sido sucesivamente mas calido en la superficie de la
Tierra que cualquier decenio anterior desde 1850. Es muy probable que el periodo
comprendido entre 1983 y 2012 haya sido el periodo de 30 afios mas cdlido de los ultimos
800 afios en el hemisferio norte, donde es posible realizar una evaluacion de ese tipo, y es
probable que ese periodo haya sido el periodo de 30 aiflos mds calido de los ultimos 1.400
afios.

Cambio observado en la temperatura en superficie, = Cambio observado en la precipitacion anual sobre tierra,
1901-2012 1951-2010

-
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Figura 22 - Cambios observados en la temperatura en superficie y precipitacion anual sobre tierra entre 1901-
2012 y 1951-2010 respectivamente (Pachauri et al., 2014)

Las emisiones antropégenas de gases de efecto invernadero han aumentado desde la era
preindustrial, en gran medida como resultado del crecimiento econémico y demografico, y
actualmente son mayores que nunca. Como consecuencia, se han alcanzado unas
concentraciones atmosféricas de didxido de carbono, metano y 6xido nitroso sin comparacion
en por lo menos los ultimos 800.000 afos. Los efectos de las emisiones, asi como de otros
factores antropdgenos, se han detectado en todo el sistema climatico y es sumamente
probable que hayan sido la causa dominante del calentamiento observado a partir de la
segunda mitad del siglo XX.

Desde aproximadamente 1950 se han observado cambios en muchos fendmenos
meteoroldgicos y climaticos extremos. Algunos de estos cambios han sido asociados con

influencias humanas, como por ejemplo la disminucidn de las temperaturas frias extremas, el
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aumento de las temperaturas calidas extremas, la elevacién de los niveles maximos globales
del mary el mayor nimero de precipitaciones intensas en diversas regiones.

Es probable que existan mas regiones en las que haya aumentado el nimero de sucesos de
precipitaciones intensas que en las que haya disminuido. La reciente deteccidon de una
tendencia creciente en las precipitaciones y caudales extremos en algunas captaciones
conlleva mayores riesgos de inundacidn a escala regional.

Es probable que los niveles del mar extremos (por ejemplo, los que se producen con las
mareas meteoroldgicas) hayan aumentado desde 1970, principalmente como consecuencia
del aumento del nivel medio global del mar.

Durante el periodo 1901-2010, el nivel medio global del mar se elevé 0,19 (0,17 a 0,21) m.
Desde mediados del siglo XIX, el ritmo de la elevacidn del nivel del mar ha sido superior a la
media de los dos milenios anteriores.

Cambio del nivel medio global del mar, 1900-2010
0,1 : : : : :

oo
-0,2

1900 1920 1940 1960 1980 2000
Afo

Nivel medio global del mar (m)
con respecto a 1986-2005
i

Figura 23 - Nivel medio global del mar con respecto al promedio del conjunto de datos de mds larga duracion
entre 1986 y 2005, y con todos los conjuntos de datos alineados para tener el mismo valor en 1993, primer afio
de datos de altimetria por satélite (Pachauri et al., 2014)

Es muy probable que la tasa media de elevacién promediada del nivel medio global del mar
haya sido de 1,7 (1,5 a 1,9) mm/afio entre 1901 y 2010, y de 3,2 (2,8 a 3,6) mm/afio entre

1993 y 2010. Los datos recogidos con maredgrafos y altimetros satelitales coinciden en que
en este ultimo periodo la tasa fue mas alta.

Desde principios de la década de 1970, la combinacién de la pérdida de masa de los glaciares
y la expansién térmica del océano provocada por el calentamiento dan razén de
aproximadamente el 75% de la elevacion observada del nivel medio global del mar.

Durante el periodo 1993-2010, la elevacién del nivel medio global del mar coincide, con la

suma de las contribuciones observadas de la expansién térmica del océano debida al
calentamiento y de los cambios en los glaciares, en el manto de hielo de Groenlandia, en el
manto de hielo de la Antartida y en el almacenamiento terrestre de agua.
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Figura 24 - Evaluacion de la pérdida total de hielo de los glaciares y capas de hielo en términos de masa (Gt) y
su equivalente en términos del nivel del mar (mm) (Pachauri et al., 2014)

Los impactos de los recientes fendmenos extremos conexos al clima, como olas de calor,
sequias, inundaciones, ciclones e incendios forestales, ponen de relieve una importante
vulnerabilidad y exposiciéon de algunos ecosistemas y muchos sistemas humanos a la actual
variabilidad climatica.

La emisién continua de gases de efecto invernadero causard un mayor calentamiento y
cambios duraderos en todos los componentes del sistema climatico, lo que hard que aumente
la probabilidad de impactos graves, generalizados e irreversibles para las personas y los
ecosistemas.

Para contener el cambio climatico seria necesario reducir de forma sustancial y sostenida las
emisiones de gases de efecto invernadero, lo cual, junto con la adaptacion, puede limitar los
riesgos del cambio climatico.

Las emisiones acumuladas de CO; determinaran en gran medida el calentamiento medio
global en superficie a finales del siglo XXI. Las proyecciones de las emisiones de gases de
efecto invernadero presentan un amplio margen de variacién, dependiendo principalmente
del tamafio de la poblacidn, la actividad econdmica, el estilo de vida, el uso de la energia, los
patrones de uso del suelo, la tecnologia y la politica climatica de las naciones.

A partir de este informe, el IPCC introduce formalmente cuatro nuevos escenarios de cambio
climatico basados en las Trayectorias de Concentracidon Representativas (RCPs, por sus siglas
en inglés) descritas por Moss et al. (2010) y Van Vuuren et al. (2011).

Estos escenarios hacen sus estimaciones basados en los factores mencionados
anteriormente, describiendo cuatro trayectorias distintas en el siglo XXI de las emisiones y las
concentraciones atmosféricas de gases de efecto invernadero (en ppm), las emisiones de
contaminantes atmosféricos y el uso del suelo.

Incremento temperatura
(°C) finales siglo XXI Trayectoria
respecto de 1986-2005

Forzamiento Concentracion CO»-

Escenario radiativo (Wm™) eq/aiio (ppm)

RCP8,5 >8,5 en 2100 >935,90 2,6a4,8 Creciente
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~6,0 al estabilizarse

RCP6,0 después de 2100 ~669,70 1,4a3,1 Estabilizacidon
~4,5 al estabilizarse e e

RCP4,5 después de 2100 538,40 1,1a2,6 Estabilizacion
~3,0 en su pico antes ~421 en su pico

RCP2,6 de 2100y luego picoy 0,3a1,7 Pico y declina

. luego declina
declina g

Tabla 4 — Escenarios RCPs, elaboracidon propia con datos de (Meinshausen et al., 2011; Moss et al., 2010;
Pachauri et al., 2014)

Por «representativas» se quiere decir que cada RCP provee solo uno de varios posibles
escenarios que podrian conducir a las caracteristicas del forzamiento radiativo especifico de
ese futuro en cuestién. El término «trayectorias» enfatiza que no solo interesan las
concentraciones en el largo plazo, sino también la trayectoria tomada a través del tiempo
para llegar al objetivo trazado (Moss et al., 2010).

El forzamiento radiativo, es un término utilizado por el IPCC desde su segundo informe en
1995, para definir la perturbacién del balance energético del sistema Atmdsfera-Tierra en
vatios por metro cuadrado (Wm2) (J. T. Houghton et al., 1995) a raiz de un cambio interno o
de un cambio en el sistema climdtico, como por ejemplo, un forzamiento radiativo positivo,
como el que se produce por las crecientes concentraciones de gases de efecto invernadero,
tiende a calentar la superficie. Un forzamiento radiativo negativo, que puede deberse a un
aumento de ciertos tipos de aerosoles (particulas microscépicas suspendidas en el aire),
tiende a enfriar la superficie (J. T. Houghton et al., 2001a).

En todos los escenarios de emisiones evaluados, las proyecciones sefialan que la temperatura
en superficie continuard aumentando a lo largo del siglo XXI. Es muy probable que las olas de
calor ocurran con mayor frecuencia y duren mas, y que los episodios de precipitacidon extrema
sean mas intensos y frecuentes en muchas regiones. El océano se seguird calentando vy
acidificando, y el nivel medio global del mar continuara elevandose.

Cambio en la temperatura media global en superficie
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Figura 25 - Cambio en la temperatura media global en superficie de 2006 a 2100 determinados por
simulaciones multimodelos en relacion con 1986-2005 (Pachauri et al., 2014)
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La elevacion del nivel medio global del mar continuard durante el siglo XXI, y es muy probable
gue ocurra a un ritmo mas rapido que el observado entre 1971 y 2010. Para el periodo 2081-
2100 en relacién con 1986-2005, es probable que la elevacién ocurra en los rangos de 0,26 a
0,55 my de 0,45 a 0,98 m para los escenarios RCP2,6 y RCP8,5 respectivamente.

Elevacion del nivel medio global del mar

b) (con respecto a 1986-2005) Media en
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Figura 26 - Elevacion del nivel medio global del mar de 2006 a 2100 determinado por simulaciones
multimodelos en relacion con 1986-2005. (Pachauri et al., 2014)

La elevacién del nivel del mar no sera uniforme entre las regiones en que se puede dividir el
globo terrdqueo. Es muy probable que para finales del siglo XXI el nivel del mar aumente en
aproximadamente mads del 95% de las zonas ocednicas. Las proyecciones sefialan que
alrededor del 70% de las costas de todo el mundo experimentaran un cambio de nivel del mar
en un intervalo de +20% de la media global.

) Cambio en el nivel medio del mar (1986-2005 a 2081-2100)
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Figura 27 - Proyecciones medias del cambio en el nivel medio global del mar para los escenarios RCP2,6 a la
derecha y RCP8,5 a la izquierda. Los cambios se muestran en relacion con el periodo 1986-2005 (Pachauri et al.,
2014)
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I.7 Cambio climatico en Estados Unidos de América
(EE. UU.)

El 16 de noviembre de 1990 se firma la Ley de Investigacién sobre el Cambio Mundial (Global
Change Research Act of 1990, en inglés), mediante la cual se crea el Programa de Estados
Unidos para la Investigacién sobre el Cambio Mundial (USGCRP, por sus siglas en inglés)
enfocado en el entendimiento y respuesta al cambio mundial, incluyendo los efectos
acumulativos de las actividades humanas y los procesos naturales en el medio ambiente para
promover discusiones en torno a protocolos internacionales en investigacién sobre el cambio
mundial y otros propdsitos (U.S. Congress, 1990).

A dicho programa, se le exige la rendicién de un informe como maximo cada cuatro afos,
ante el Congreso y el presidente de EE. UU., que:

1. Integre, evalle e interprete los resultados del programa.
Analice los efectos del cambio mundial en el entorno natural, la agricultura, la
produccién y el uso de energia, los recursos terrestres y acudaticos, el transporte, la
salud y el bienestar humano, los sistemas sociales, humanos y la diversidad biolégica.
3. Analice las tendencias actuales en el cambio mundial, tanto naturales como inducidos
por los humanos y proyecte las tendencias mayores para los 25 a 100 afios siguientes.

A este informe enfocado en EE. UU., dividiéndolo en 10 regiones territoriales (Noreste,
Sudeste, Caribe Estadounidense, Medio Oeste, Grandes Llanuras del Norte, Grandes Llanuras
del Sur, Noroeste, Sudoeste, Alaska, Hawdi y Regiones de las Islas del Pacifico asociadas a EE.
UU.) se le llama Evaluacién Nacional del Clima (NCA, por sus siglas en inglés), y sirve de base
a los esfuerzos de evaluacion de riesgos asociados al clima e informa en la toma de decisiones
alos responsables de politicas para responder ante estos (Wuebbles, Fahey, Hibbard, Dokken,
et al., 2017).

En el afno 2001 se entrega la primera Evaluacién Nacional del Clima, en la misma se afirma
qgue de continuar el crecimiento de las emisiones de GEls, los principales modelos
climatoldgicos usados en esta evaluacidn proyectan incrementos de temperatura en EE. UU.
de 3°a5°Cen promedio, superiores a las proyecciones globales del IPCC en su primer informe
(J. Houghton et al., 1992) para los préoximos 100 afios, sin descartar un mayor margen de
incrementos (USGCRP, 2001).

Segun este informe, durante el siglo XX, la temperatura promedio de EE. UU. se incrementé
en promedio 0,6°C con algunas regiones experimentando incrementos de hasta 2,4°Cy otras
mostrando ligeros enfriamientos. Las precipitaciones totales anuales se incrementaron con el
mayor aporte viniendo de eventos extremos (USGCRP, 2001).

Las proyecciones de la expansion de los usos del carbdn, el petrdleo y el gas natural como
fuentes de energia indican que las actividades humanas provocardn un incremento en las
concentraciones de CO; en la atmdsfera de 2 a 3 mayor a la de los niveles preindustriales para
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finales del siglo XXl a menos que medidas de control sean tomadas. Las concentraciones de
metano y otros GEIs también se proyectan al alza y se espera que los controles impuestos a
las emisiones de clorofluorocarbonos permitan que sus concentraciones disminuyan
(USGCRP, 2001).

En lo que respecta al incremento del nivel medio global del mar, el reporte indica que este
incremento ha sido de 0,10 a 0,20 metros durante el siglo pasado, proyectando un
incremento de 0,13 a 0,95 metros durante el siglo XXI (USGCRP, 2001).

Aunque el derretimiento de los mantos de hielo polar podria contribuir al incremento del
nivel medio global del mar en el largo plazo, ninguno de los modelos utilizados en este reporte
incluyd la consideracion de los cambios causados por la influencia de los glaciares y mantos
de hielo en la Antartida y en Groenlandia, de ahi unos margenes de incrementos tan amplios
(USGCRP, 2001).

Los modelos tampoco incluyen el significante componente local causado por cambios en la
altura de las lineas costeras y sus acreciones o depresiones debido a efectos locales como el
bombeo de aguas subterrdneas, movimientos tecténicos y ajustes isostaticos del ultimo
periodo glaciar (USGCRP, 2001).

Sobre los eventos climatolégicos extremos en el informe se menciona que la frecuencia de
ocurrencia de que se excedan ciertos umbrales de intensidad podria cambiar debido a que las
temperaturas y humedad absolutas estan proyectadas a incrementar y por ende el ciclo
hidroldgico de evaporacidn y precipitacion. Varios modelos indican una mayor frecuencia de
extremos en temperaturas altas y menor frecuencia de extremos en temperaturas bajas como
resultados del incremento de las concentraciones de GEls (USGCRP, 2001).

I1.7.1 4.2 Evaluacion Nacional del Clima (2017-2018)

La cuarta y mds reciente entrega de la Evaluacion Nacional del Clima se divide en dos partes.
La primera, el Informe Especial sobre la Ciencia Climatoldgica: Volumen | de la NCA4 (CSSR,
por sus siglas en inglés), publicado en 2017, presenta un analisis detallado de la manera en
gue el cambio climatico esta afectando el sistema terrestre fisico a través de Estados Unidos
y provee la ciencia fisica fundacional en la que se basa gran parte de la evaluacién de los
impactos presentados en el reporte.

El CSSR integra y evalua los resultados actuales de la ciencia climatolégica y discute las
incertidumbres relacionadas con estos resultados. El reporte analiza las tendencias del
cambio climatico, tanto naturales como inducidas por el ser humano, y proyecta las
tendencias principales hasta el fin de este siglo. Los cambios en la temperatura, los patrones
de precipitacion, el incremento en el nivel medio global del mar y otros resultados climaticos
proyectados se basan en una gama de escenarios empleados extensamente en la comunidad
de investigacion climatica, conocidas como las Trayectorias de Concentracidon
Representativas (RCPs, por sus siglas en inglés), enfocandose en uno de bajas emisiones como
el RCP4,5 y otro de altas como el RCPS8,5.
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La segunda parte de la evaluacidn, el Informe de Impactos, Riesgos y Adaptacion en Estados
Unidos: Volumen Il de la NCA4, publicado en 2018, se centra en los elementos del bienestar
humano, social y ambiental del cambio climdtico y la variabilidad para las 10 regiones
nacionales, con atencion especial a los riesgos observados y proyectados, la consideracién de
la reduccién de riesgos y las consecuencias de distintas trayectorias de mitigacion.

En lo que respecta a los cambios observados, el promedio de temperaturas anuales ha
incrementado en 1,0°C en los Estados Unidos continentales (Los 48 estados localizados al sur
de la frontera con Canada y el Distrito de Columbia) desde el inicio del siglo XX. Alaska se
calienta mas rapido que cualquier otro estado y se ha calentado dos veces mas rapido que el
promedio global desde mediados del siglo XX.

La duracién de la temporada de olas de calor en muchas ciudades de Estados Unidos se ha
incrementado en mas de 40 dias desde la década de 1960. La cantidad relativa de lluvia anual
gue proviene de eventos de precipitacion extremos y de un solo dia ha cambiado en el dltimo
siglo; desde 1910, un mayor porcentaje de terreno en los Estados Unidos continentales recibe
precipitacion en la forma de estos eventos intensos de un solo dia.

Ocurrieron grandes descensos en la nieve acumulada en el oeste de Estados Unidos de 1955
a 2016. Si bien existe un numero de formas de medir la sequia, actualmente no hay un cambio
detectable en las estadisticas de sequia a largo plazo en Estados Unidos. Desde los inicios de
la década de 1980, el alcance del hielo marino anual minimo (observado en septiembre de
cada afio) en el océano Artico ha disminuido a una tasa de -11 % a -16 % por década.

La temperatura de los océanos en toda su profundidad se ha incrementado desde 1960y las
aguas superficiales han incrementado su temperatura en 0,7° £ 0,08°C por siglo en el periodo
comprendido entre 1900 y 2016.

Se proyecta que las temperaturas promedio anuales en Estados Unidos contintden
aumentando en las préximas décadas. Independientemente del escenario futuro, se esperan
elevaciones adicionales en las temperaturas en los Estados Unidos continentales de al menos
1,4°C relativas al periodo 1986-2015 para mediados de este siglo.

Como resultado, se espera que los afios cdlidos registrados recientemente sean comunes en
un futuro cercano. Para finales de este siglo, se esperan incrementos de 1,6° a 4,1°C (2,8° a
7,3°F) en un escenario bajo (RCP4,5) y de 3,2° a 6,6°C (5,8° a 11,9°F) en un escenario mas alto
(RCPS8,5) relativos al periodo 1986—-2015.
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Cambios proyectados en las temperaturas de promedio
anuales en los Estados Unidos

Mid-21st Century

Lower Scenario (RCP4.5) Higher Scenario (RCP8.5)

Late 21st Century

Lower Scenario (RCP4.5) Higher Scenario (RCP8.5)

Figura 28 - Cambios proyectados en la temperatura promedio anual para mediados y finales del siglo XXI de
acuerdo con dos trayectorias futuras. (Reidmiller et al., 2018)

Globalmente, se espera que la temperatura de la superficie de los océanos se incremente en
2,7°+0,7°Cparael 2100y que continle el derretimiento de las masas de hielo en tierra (como
Groenlandia, la Antartida y los glaciares de montaiia).

A medida que los océanos se han calentado y el hielo terrestre se ha derretido el nivel medio
relativo del mar en la costa de Estados Unidos (sin incluir el movimiento de la tierra) se ha
incrementado en unos 23 centimetros desde los inicios del siglo XX.

Los cambios en el nivel del mar se producen por una variedad de mecanismos que operan a
diferentes escalas temporales y espaciales (Kopp, Hay, Little, & Mitrovica, 2015). El
incremento global en el nivel medio global del mar se debe principalmente a dos razones:

e Elincremento del volumen de agua en los océanos debido a la expansion térmica de
estos mientras su temperatura aumenta.

e Elincremento de las masas de agua en los océanos debido al derretimiento del hielo
en los glaciares en montafias y en las [dminas de hielo de la Antartida y Groenlandia.

Los cambios en el nivel del mar no son uniformes a nivel global debido a procesos geoldgicos
no asociados al clima, la dinamica océano-atmdsfera y la huella gravitacional, elastica y
rotacional de los efectos de la redistribucidon de las masas de hielo y de los océanos (Kopp et
al., 2015).

La elevacién del nivel del mar relativo serd mayor donde la tierra se hunde (como en toda la
costa del Golfo de México), y a la vez, la elevacion serd menor donde la tierra se eleva (como

en parte de Alaska).
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Se espera que el nivel del mar continle elevandose en casi toda la costa de Estados Unidos, y
para el afo 2100, en el escenario mas alto, la altura de las inundaciones costeras que hoy
causan grandes dafos a la infraestructura seria comun durante la pleamar a nivel nacional.

El relativo cambio proyectado del nivel del mar
en los Estados Unidos para el aino 2100

Lower Scenario (RCP4.5) Higher Scenario (RCP8.5)

. '-c'ﬁ

Relative Sea Level Change (feet)
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Figura 29 - Mapa de las proyecciones del cambio en el nivel del mar relativo en la costa de Estados Unidos para
el 2100 en adicion a un incremento del nivel medio global del mar de 1 metro (comparado con el afio 2000)
(Reidmiller et al., 2018)

Nueva informacidn cientifica sobre la capa de hielo de la Antdrtida sugiere que, para los
escenarios mas altos, es fisicamente posible un incremento de mas de 2,4 m para 2100,
aunque la probabilidad de un resultado tan extremo no puede ser evaluada en este momento.

Las precipitaciones abundantes, las inundaciones costeras, el calor y los cambios en la
precipitacion y temperatura promedio afectan los recursos (tales como las calles y los
puentes) en todos los medios de transporte.

Climate Change and Notable Vulnerabilities of Transportation Assets

HEAT COASTAL FLOODING HEAVY
AND SEA LEVEL RISE PRECIPITATION
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Figura 30 - Principales peligros relacionados con el clima y los recursos del transporte afectados (Wuebbles,
Fahey, Hibbard, Deangelo, et al., 2017)
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Asumiendo que las caracteristicas de los eventos meteorolégicos no cambien, el incremento
del nivel medio global del mar incidira en la frecuencia y extensidon de las inundaciones
costeras extremas asociadas a estos eventos.

Casi toda la costa estadounidense experimentara un incremento del nivel medio relativo del
mar mayor que el promedio global en respuesta a la pérdida de hielo antartico, por lo cual
estaria particularmente afectada por escenarios que reproduzcan una gran pérdida de masa
de hielo e incrementos extremos del nivel medio global del mar. En el Golden Gate Bridge de
la ciudad de San Francisco, ubicada al norte de California, el nivel del mar aumenté 0,23
metros entre 1854 y 2016 debido al cambio climatico.

Nuestro ambito de estudio pertenece a la regién Sudoeste, la cual abarca diversos
ecosistemas, culturas y economias, lo que refleja una amplia gama de condiciones climaticas,
incluido el clima mas cdlido y seco de Estados Unidos. En el marco de la 4.2 Evaluacion
Nacional del Clima, las autoridades competentes en el tema del estado de California
publicaron una serie de informes relativos al cambio climdtico en su demarcacién, cuyas
observaciones y proyecciones con miras a reducir riesgos futuros y desarrollar planes y
politicas de actuacion y mitigacidn se discutiran a continuacion.

I1.7.2 Cambio Climatico en California (2018)

California es una de las regiones mads desafiadas por el clima de América del Norte; su clima
histérico es extremadamente variable, y el cambio climatico esta haciendo que las
condiciones extremas sean mas frecuentes y graves. Las temperaturas de California ya estan
subiendo, las olas de calor son mas frecuentes, y la precipitacién continda siendo muy
variable.

Desde 2012, California ha experimentado varios de los eventos naturales mas extremos en su
historia: una grave sequia en 2012-2016, una casi inexistente acumulacién de nieve durante
el invierno en la Sierra Nevada en 2014-2015, una cantidad cada vez mayor y mds grave de
incendios forestales, y afios seguidos de temperaturas promedio mas célidas.

La costa icdnica de California es una parte integral de la identidad del estado, pero el cambio
climdtico estd cambiando rdpidamente el océano y la costa. La regién costera, que abarca
mas de 1.900 kildmetros de costa, es una potencia econdmica que contribuyd 41.100 millones
de délares al PIB del estado, brindé 19.300 millones de dodlares en sueldos y salarios, y
suministré 502.073 puestos de trabajo en 2013. El aumento del nivel medio global del mar, el
calentamiento de las aguas oceanicas, el aumento de la acidez y la disminucién de los niveles
de oxigeno disuelto tendrdn efectos que se extenderan mucho mas alla de las tres cuartas

partes de los californianos que viven en los condados costeros.
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Figura 31 - Areas de impacto del cambio climdtico, direccion del cambio segtin las proyecciones y la confianza
en las mismas (Thorne et al., 2018)

Es casi seguro que el nivel medio global del mar aumentard mas alld de los 0,15 metros que
experimentd gran parte de California durante el siglo pasado, pero hay preguntas importantes
sobre qué tan rapido aumentard y con qué intensidad se vera reflejada.

Las proyecciones de la 4% Evaluacién Nacional del Clima (NCA4) ponen de relieve el hecho de
gue los niveles del mar dependen de las emisiones de gases de efecto invernadero, asi como
del derretimiento y la pérdida de hielo asociados en Groenlandia y la Antartida.

Si las emisiones contintan a las tasas actuales, los resultados del modelo de la NCA4 indican
gue, para el afio 2100, el aumento total del nivel del mar serd de 1,37 metros, casi el doble
del aumento que ocurriria si las emisiones de gases de efecto invernadero se redujeran para
disminuir el riesgo.

Las carreteras, los ferrocarriles, las tuberias, las vias navegables, los puertos y los aeropuertos
de California son fundamentales para el movimiento de personas y bienes y se veran
afectados de manera significativa por el cambio climatico.

Los incendios forestales son una amenaza cada vez mayor para el sistema de transporte de
California, y también pueden tener efectos en cascada, como el desprendimiento de tierras y
los deslizamientos de lodo, que se producen después de que llueva en las dreas recién
destruidas por los incendios.

También se espera que las temperaturas cada vez mayores aumenten los costos de
construccion de carreteras un 3-9%. Es necesario adaptar los materiales de la calzada para
gue soporten temperaturas mas altas con el fin de evitar costos potenciales de mas de 1.000
millones de ddlares para el aio 2070. Ciento ochenta y cinco kildmetros de vias ferroviarias
podrian estar en riesgo de sufrir inundaciones costeras para 2040, con 458 kildémetros

adicionales en riesgo para el afio 2100.
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Los aeropuertos de las principales areas urbanas, incluidos los de San Francisco, Oakland y
San Diego, serdn vulnerables a sufrir grandes inundaciones debido a una combinacién de
aumentos del nivel medio global del mar y mareas meteorolégicas entre 2040 y 2080, en
funcién de la ubicacidn, sin la implementacion de medidas de proteccién.

El desarrollo resiliente ante el aumento del nivel medio global del mar en California requiere
enfoques especificos a las necesidades de las comunidades, los impactos climaticos y muchos
otros factores. Las opciones para proteger a las comunidades y los ecosistemas incluyen
combinaciones de defensas riberefias, infraestructura natural y enfoques hibridos.

I1.7.2.1 Cambio climatico en la region de Los Angeles, California (2018)

La region de Los Angeles contiene la totalidad de los condados de Ventura, Orange y Los
Angeles (ubicacién del dmbito del presente estudio) junto a porciones de los condados de San
Bernardino y Riverside. La topografia de esta region se caracteriza por contar con extensas
planicies costeras, sistemas montafiosos y zonas desérticas. En esta regidon habitan
aproximadamente 18 millones de personas, comprendiendo la mitad de la poblacién del
estado de California.

Esta regidn es de inmenso valor econdmico para el estado y la nacion, ya que es la sede de
industrias del entretenimiento y medios digitales, del comercio internacional a través de los
puertos de Los Angeles y de Long Beach, de defensa, medicina y tecnologia, por lo cual resulta
imperativo el asegurar que los sistemas humanos, econdmicos y naturales a lo largo de esta
region se mantengan bajo el cambiante clima futuro.

Durante el pasado siglo, las observaciones indican que las temperaturas se han incrementado
a lo largo de todo el sur de California. Segun registros que van desde 1896 hasta 2015, se han
detectado incrementos en promedios anuales, maximos y minimos de temperatura de 0,16°C
por década, con el 2014 como el afio con las temperaturas mas altas hasta la fecha.

Se espera que el calentamiento continle en aumento para toda la regién en las décadas

venideras segun las proyecciones para los escenarios RCP4,5 y RCP8,5. Para las primeras
décadas del siglo XXI, las proyecciones bajo ambos escenarios son similares, pero segun nos
acercamos a fin de siglo, estas toman trayectorias distintas, con un incremento sostenido en
el escenario mas alto y una fase de meseta en el mas bajo seguin los modelos utilizados.
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Figura 32 - Temperatura mdxima promedio anual en la region de Los Angeles en °F, con registros histéricos en
negro, historicos modelados en gris y proyecciones futuras en azul para el escenario RCP4,5 y en rojo para el
escenario RCP8,5 (A. Hall et al., 2018)

Comparando con un maximo valor promedio anual de 22,5°C, para el escenario RCP4,5 a
inicios del siglo XXI se proyectan temperaturas promedio anuales de 23,78°C, a mediados de
siglo 24,83°Cy 25,44°C a finales de siglo. Del mismo modo para el escenario RCP8,5 a inicios
de siglo se proyectan 23,94°C, a mediados de siglo 25,67°Cy 27,18°C a finales de siglo.
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Figura 33 - Patrones espaciales de las proyecciones de los cambios modelados en la temperatura mdxima
promedio anual en °F bajo los escenarios RCP4,5 y RCP8,5 para tres periodos de tiempo: 2006-2039 (inicios del
siglo XX1), 2040-2069 (mediados del siglo XXI) y 2070-2100 (finales del siglo XXI) (A. Hall et al., 2018)

Las precipitaciones en la regién de Los Angeles son muy cambiantes afio tras afio con solo
cinco tormentas cada afio representando el 50% de la precipitacidn total anual. Fendmenos
naturales que inciden en la variabilidad del clima como “El Nifio”, pueden influenciar en la
cantidad de precipitacién que la region recibe, pero no hay tendencias claras en las
precipitaciones histéricas de esta regidn. A pesar de pequefios cambios en las precipitaciones

promedio, se proyecta que los extremos secos y hUmedos aumenten en el futuro.
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Durante el ultimo siglo, la expansion térmica de los océanos fue el mayor contribuyente del
incremento del nivel medio global del mar y las contribuciones secundarias del derretimiento
de los glaciares en las montafias y del hielo en los mantos de Groenlandia y la Antartida. Los
movimientos verticales del suelo junto a los cambios en los fendmenos oceanicos y
atmosféricos también influyen en el incremento local del nivel del mar a lo largo de la linea
costera de California.

Se espera que el ascenso del nivel de los océanos continle. En la presente evaluacién se
tomaron proyecciones probabilisticas de este fendmeno y se incorporaron nuevas dinamicas
de las laminas de hielo de la Antartida, las cuales incluyen procesos que podrian causar una
contribucién mas significante al incremento global que la que se tenia pensada.

Especificamente en los percentiles 5, 50 y 95 para el afio 2050 bajo el escenario RCP4,5
encontramos incrementos de 2,80, 14,98 y 28,19 centimetros. Para el escenario RCP8,5
tenemos 5,84, 18,54 y 33,78 centimetros respectivamente. Del mismo modo para el afio
2100, bajo el escenario RCP4,5 las proyecciones arrojan incrementos de 25,91, 64,51y 131,32
centimetros. Para el escenario RCP8,5 tenemos 62,99, 127,51 y 230,89 centimetros.

El cambio climatico tendrd efectos directos e indirectos en el sistema de transportes del sur
de California. Efectos directos incluyen dafios a las infraestructuras y cambios en el uso de
vehiculos y sistemas. Efectos indirectos de los impactos climaticos podrian cambiar los flujos
de comercio, patrones en el uso del suelo, el suministro y demanda de energia de transportes
y las instituciones, leyes y politicas que dan forma al sistema de transporte.

Un nodo relevante de este sector es nuestro ambito de estudio, compuesto por los puertos
de Los Angeles y Long Beach. Este complejo portuario es una infraestructura vulnerable ante
las amenazas del cambio climdatico, ya que el incremento del nivel medio global del mar podria
afectar las distancias de despeje entre el equipamiento portuario, vias de comunicacién vy los
bugues. También el incremento en los niveles de agua podria provocar rebases en los diques
gue protegen el complejo y dafiarlos. Con este dafo, la proteccién que los diques ofrecen se
veria afectada, pudiendo incrementar las erosiones en las playas y acantilados y comprometer
las infraestructuras de recreacidon, comercio y transporte adyacentes a los puertos.

I1.8 Cambios en el nivel del mar

El nivel del mar observado a lo largo de las costas cambia en respuesta a una amplia gama de
mecanismos de forzamientos astrondmicos, meteoroldgicos, climatoldgicos, geofisicos y
oceanograficos. Este nivel esta constantemente cambiando en cualquier punto dado, ya sea
por influencia de ondas de bajas y altas frecuencias, tsunamis, mareas diarias y variaciones
mensuales, estacionales y anuales.

El cambio del nivel medio global del mar, es decir, la altura promedio de todos los océanos y

mares del planeta, es causado por el cambio global en el volumen de sus aguas. En la presente
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investigacidon nos centramos en una de las variantes del cambio en el nivel del mar, dicha
variante es su incremento.

Como hemos visto anteriormente, el incremento del nivel medio global del mar es uno de los
impactos mas certeros del cambio climatico inducido por el ser humano y uno de los cuales
seguird en proceso durante siglos debido a las escalas de tiempo asociadas a estos procesos
climdticos y su respuesta a la estabilizacidon de las concentraciones de GEls.

Debido a la creciente aglomeracion de personas y actividades econdmicas que hoy en dia se
ubican en la costa y la importancia de los ecosistemas costeros, los potenciales impactos del
incremento en el nivel del mar han evocado gran preocupacién en la comunidad cientifica
segun Nicholls et al. (2011).

Algunos impactos potenciales del incremento en el nivel del mar ya se han evaluado a escalas
global, regional, nacional y local con una gran variedad de alcances y metodologias aplicadas.
La mayoria de estas evaluaciones se han basado en escenarios, definidos como una
descripcién de futuras condiciones potenciales de manera que permitan la toma de
decisiones bajo condiciones de incertidumbre.

Con el propésito de evaluar el incremento en el nivel del mar resulta indispensable la
consideracion de este fendmeno en sus dos componentes espaciales, una escala global y una
regional, relativa o local, las cuales se explican a continuacién.

I1.8.1 Incremento del nivel medio global del mar

El incremento del nivel medio global del mar se produce principalmente por tres factores:

e La expansion térmica de los mares y océanos mientras se van calentando.

e Elincremento de las masas de agua por el derretimiento del hielo ubicado en glaciares
y casquetes de hielo.

e Cambios netos en los depdsitos de agua en tierra, tales como la extraccién de agua
subterrdnea y el represamiento de cauces.

Global Sea-Level Change

What causes sea level to change?

Land-Based
Ice Melting
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Thermal Expansion
As water warms,
Land Water Storage i it expands
Changes in runof
and storage of
surface and ground
water affect
sea levels

Figura 34 - Esquema de los factores que inciden en los cambios del nivel medio global del mar
(J. A. Hall et al., 2016)
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Los registros instrumentales del cambio del nivel medio global del mar estan compuestos
principalmente de medidas a partir de maredgrafos durante los ultimos dos a tres siglos y
desde principios de la década de los 90s de medidas altimétricas mediante radares satelitales.

Estimaciones a partir de mediciones mediante maredgrafos realizadas por Church y White
(2006, 2011) y Jevrejeva et al. (2009), concluyen que aunque diferentes estrategias se hayan
desarrollado para constatar la falta de homogeneidad en la cobertura espacial y temporal de
estos datos y para corregir los efectos provocados por los movimientos tectdnicos verticales
(los cuales son también registrados por los maredgrafos en adicién a los cambios en el nivel
del mary su variabilidad), es muy probable que el nivel medio global del mar se haya elevado
aunatasade 1,7 +0,2 mm/afio entre 1901 y 2010 para una subida total de 0,19 + 0,2 m.

En lo que respecta a las mediciones de alta precision mediante altimetria satelital, las mismas
datan del 1993, cubriendo casi en su totalidad el globo terraqueo.

Glabal Mean Sea Level

DataType: Observations
 Credit: EU. Copernicus Marine Service information / Copernicus Climate Change Service
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Figura 35 - Comparacion de registros de datos altimétricos del incremento del nivel medio global del mar
captados mediante satélites a partir de 1993 (ESA - CMEMS, 2018; NOAA - LSA, 2019b)

En la imagen anterior podemos apreciar a la izquierda datos procesados por el Servicio de
Cambio Climatico Copernicus (C3S, por sus siglas en inglés) de la Agencia Espacial Europea
(ESA, por sus siglas en inglés) hasta mayo de 2017 que muestran un incremento de 3,4 + 0,5
mmy/afio en el nivel medio global del mar. A la derecha, datos procesados por el Laboratorio
de Altimetria Satelital de la Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica de los EE. UU.
(NOAA, por sus siglas en inglés) hasta diciembre de 2018, exhiben un incremento de 2,9 £ 0,4
mm/afio sin incluir ajustes isostaticos (la elevacion de masas terrestres que una vez
estuvieron presionadas por glaciares en la ultima glaciacién). De incluirse estos ajustes, la tasa
de incremento seria de 3,25 + 0,4 mm/afio.

Numerosas investigaciones se han llevado a cabo para documentar la evolucion de este
fendmeno global (algunas de las cuales forman parte de la revisién histdrica realizada sobre
este campo) a partir de modelos climatoldgicos, aproximaciones semiempiricas, métodos

probabilisticos y procesos fisicos, con el objetivo de determinar en lo posible la maxima
contribucién de la pérdida de los casquetes de hielo y glaciares, principal fuente de
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incertidumbre en los andlisis de este fendmeno junto con el aporte de la expansiéon térmica
de las aguas y los cambios netos en los depdsitos de agua en tierra.
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Figura 36 - Resumen de las proyecciones del incremento del nivel medio global del mar para 2100

Si se promedian las proyecciones realizadas en estas investigaciones, se obtiene como
resultado que se producira para 2100 un incremento del nivel medio global del mar de 0,34 a
1,74 metros.

Estas proyecciones globales, aunque representan un punto de partida vital, son por si solas
insuficientes para la toma de decisiones a escalas regionales y locales. Los cambios en el nivel
del mar bajo el cambio climatico no se daran de una manera uniforme en el globo terraqueo,
por lo cual, los factores que contribuyen a las variaciones de estos niveles de la media global
no se comportan de la misma forma.

I11.8.2 Incremento del nivel relativo del mar

El cambio en el nivel relativo del mar es el cambio local con respecto a la elevacién del terreno
en un punto especifico de la costa, pudiendo ser positivo (incremento del nivel) o negativo
(reduccidén del nivel).

Los niveles del mar no se han elevado uniformemente alrededor del globo en ningun punto
de la historia para la cual se tienen registros. Estos niveles han sido muy variables a nivel
espacial.

A nivel regional y local, varios factores influyen en los cambios del nivel del mar, los cuales
pueden ser segln Sweet et al. (2017):

e Factores meteoroldgicos y oceanograficos: estos comprenden diferencias en las tasas
de expansién y circulacidn de los mares y océanos, cambios en la presidon atmosférica

y en los patrones de viento.
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e Cambios en los campos gravitatorios regionales: debido al derretimiento del hielo, se
produce una redistribucién de las masas de agua alejadas de Groenlandia, la Antartida
y los glaciares. Si el hielo polar se derrite, el volumen de agua en los océanos aumenta,
pero a la misma vez, la fuerza de gravedad del casquete polar en los océanos cercanos
a este disminuye, provocando que el incremento del nivel del mar se produzca a
mayor velocidad en areas alejadas del origen del derretimiento.

e Movimientos verticales del terreno: estos comprenden el levantamiento (hacia
arriba) y la subsidencia (hacia abajo) que se producen por varias causas naturales y
procesos geoldgicos inducidos por el ser humano. Estos a su vez pueden ser causados
por:

Movimientos tectdnicos.

Compactacioén de sedimentos.

Extraccion de aguas subterraneas y petréleo.

Ajuste isostatico, esto es, la elevacion de masas terrestres que habian sido

o O O O

presionadas por el enorme peso de los casquetes glaciares durante la ultima
glaciacién.

Regional Sea Level

Factors that Affect Regional
and Local Sea Level

Vertical Land Movement Dynamical Sea Level Ice Melt Effects
subsidence, fectonic land surface and deep gravitational and other
movement, water and ocean circulation changes due to redistribution

ol changes of land-based ice mass

Figura 37 - Esquematizacion de los factores que inciden en el cambio del nivel relativo del mar
(J. A. Hall et al., 2016)

Otros procesos, tales como los cambios en las descargas de grandes rios pueden influenciar
el nivel relativo del mar, lo cual, de ser relevante, podria ser investigado en el marco de una
evaluacién de impactos.

IMPACTOS FiSICOS RELACIONADOS CON EL INCREMENTO RELATIVO DEL NIVEL DEL MAR

Storm surge

Inundacion y dafios por tormentas
Estancamiento de aguas

Pérdida a largo plazo de humedales y cambios en su extensién

Alteracion de los patrones de erosion y acrecion

Aguas superficiales

Intrusion de agua salada
Aguas subterraneas
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Elevacion del nivel freatico

Tabla 5 - Impactos asociados al incremento relativo del nivel del mar (R.J. Nicholls et al., 2011)

La inclusidon de componentes regionales de los cambios en el nivel relativo del mar es
importante a la hora de desarrollar escenarios donde se evallan sus impactos y la adaptacién
a estos, debido a que proveen una relacién entre el cambio climdtico (escala global) y
estrategias de gestion de zonas costeras (escala regional a local).
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Figura 38 - Representacidon de la variacion anual de los cambios en el nivel del mar (arriba) y su cambio total
desde 1993 (abajo) (NOAA - LSA, 2019a)

En la imagen superior se pueden apreciar las variaciones regionales a partir de las cuales se
obtiene la media y la tasa de incremento anual del nivel medio global del mar. Por ejemplo,
en el Océano Pacifico Occidental se registran cambios de hasta 20 centimetros de incremento
a una tasa de 4-6 mm/afio y en el Pacifico Oriental observamos descensos de 4 centimetros a

una tasa de 0-(-1) mm/afio.
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I1.8.2.1 Nivel relativo del mar en el ambito de estudio

El nivel relativo del mar en el &mbito de estudio, digase los puertos de Los Angeles y Long
Beach, se registra en la estacion numero 94166060, un maredgrafo ubicado en el Puerto de
Los Angeles en las coordenadas 33° 43,2' N 118° 16,4' W, con datos que datan de noviembre
del 1923.

A partir de estas observaciones se construye la tendencia que caracteriza el cambio en el nivel
relativo del mar para el ambito de estudio segun los forzamientos actuales, presentando un
incremento de 1,01 + 0,23 mm/afio para el periodo 1923-2018, lo que equivale a 0,10 metros
de aumento en total.
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Figura 39 - Incremento del nivel relativo del mar en el dmbito de estudio, elaboracion propia con datos de
(NOAA, 2019b)

11.8.3 Efectos en niveles extremos

El cambio climatico afectara los niveles extremos del mar y el oleaje de dos formas:

e Debido a que las tormentas tropicales y extra tropicales son uno de los principales
causantes de niveles del mar y oleajes extremos, cambios futuros en la intensidad,
frecuencia, duracion y trayectoria de estos fendmenos, los impactaran directamente.

e Elincremento del nivel medio global del mar se sumara a los niveles extremos de este,
independientemente de los cambios en los componentes relacionados con los
temporales.

El cambio en el nivel medio global del mar también aumentara el riesgo de inundacién costera
debido a cambios en el run-up del oleaje. Las investigaciones realizadas por Menéndez y
Woodworth (2010), mediante el analisis estadistico de observaciones de maredgrafos indican
un incremento en los niveles extremos observables a nivel mundial, causados por el

incremento del nivel medio global del mar, indicando que la altura de eventos de inundacién
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extrema con un periodo de retorno de 50 afios se ha incrementado entre 2 y 10 centimetros
por década desde 1970.
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Figura 40 - Elevacion total de eventos de inundacion extrema con un periodo de retorno de 50 afios, tomado de
(Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia & (eds.), 2013) con
datos de (Menéndez & Woodworth, 2010)

Fendmenos climaticos como "El Nifio” y la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO, por sus siglas
en inglés) también tienen una influencia cuantificable en los niveles extremos de varias
regiones acorde a lo planteado por Walsh et al. (2012).

Segln Seneviratne et al. (2012), es muy probable que el incremento del nivel medio global
del mar contribuya al incremento futuro de niveles extremos. Los estudios de Woth et al.
(2006) y Brown et al. (2010), concluyen que el incremento del nivel medio global del mar tiene
un potencial mayor que los cambios meteorolégicos de incrementar los niveles extremos del
mar a finales del siglo XXI en regiones de Australia, Irlanda y Reino Unido.

En otro estudio, se encontraron grandes incrementos en la frecuencia de niveles extremos
del mar para el 2050 en un conjunto de zonas costeras en EE. UU. basados en proyecciones
semiempiricas del incremento del nivel medio global del mar y estadisticas extremas del siglo
XX (Tebaldi et al., 2012).

Por otro lado, mediante el uso de series de mareas proyectadas en el tiempo, el incremento
del nivel medio global del mar, componentes de las fluctuaciones del nivel del mar derivadas
de campos de presiones y forzamientos edlicos y la contribucion del fenédmeno de “El Nifo”
a través de proyecciones en la variacion de la temperatura de la superficie del mar para el
siglo XXI, Cayan et al. (2008) demostraron que, para escenarios de alto nivel de incrementos
en el nivel medio global del mar, la frecuencia y magnitud de extremos a lo largo de las costas
de California se ven incrementados considerablemente relativos a niveles experimentados en

el siglo XX.
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Niveles mas altos del mar pueden reducir de forma significativa el periodo de retorno de la
excedencia de umbrales determinados. Para una red de 198 maredgrafos cubriendo gran
parte del globo terrdqueo, Hunter (2012) estimo el factor de multiplicacion mediante el cual
la frecuencia de los niveles del mar que exceden una altura determinada aumentaria para un
incremento del nivel medio global del mar de 0,5 metros. Mas tarde el IPCC (2013), repetiria
este experimento, pero mediante proyecciones regionales para un escenario de emisiones
intermedias RCP4,5 (ambos experimentos se exponen a continuacion).

Dicho factor de multiplicacién dependerd exponencialmente de la inversa del parametro de
escala de Gumbel, definido por Coles y Tawn (1990) como un factor que describe las
estadisticas de niveles extremos del mar causados por la combinacion de mareas
astrondmicas y storm surges. Este factor de escala es generalmente mayor donde las mareas
y storm surges son grandes, tendiendo a un factor de multiplicacidon pequefio y viceversa.
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Figura 41 - Arriba, experimento de Hunter (2012). Abajo, reproduccion del experimento por el IPCC (2013) a
partir de proyecciones regionales para el escenario RCP4,5 (Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K.
Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia & (eds.), 2013)

Especificamente en regiones donde las proyecciones relativas son mayores que las globales,
tales como la costa este de Canada y EE. UU. (donde la influencia de la capa de hielo de
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Groenlandia resulta en un incremento del nivel medio global del mar mayor) y en regiones de
gran incertidumbre (préximas a la Capa de hielo Laurentino, la cual abarcaba la mayor parte
de Canada y una gran parte del norte de EE. UU.) el factor de multiplicacién es mayor,
mientras que en regiones donde las proyecciones relativas son menores que las globales, tales
como la costa noroeste de Norteamérica (donde el terreno se estd elevando debido a cambios
en los glaciares y casquetes), el factor de multiplicaciéon es menor.

Segun el IPCC (2013), es muy probable que se produzcan incrementos en la ocurrencia de
niveles extremos en algunas regiones para 2100, con un probable incremento en las primeras
décadas del siglo XXI. Los efectos combinados del incremento del nivel medio global del mar
y cambios en los temporales incidirdn considerablemente en estos niveles extremos.

I11.8.4 Efectos en oleajes

Los cambios en las condiciones de las olas del mar vienen determinados por cambios en los
mayores sistemas de vientos, especialmente en las areas afectadas por temporales tropicales
y extra-tropicales.

Basdndose en datos recopilados a partir de sensores in-situ, observaciones altimétricas
satelitales y hindcasts de modelos de ondas, Seneviratne et al. (2012) consideran que es
probable que la altura de ola significante (definida como la media del tercio superior de olas
mas altas en un registro) haya incrementado en regiones del Pacifico y Atlantico Norte
durante los ultimos 50 afos. Segun Young et al. (2011), estos registros de oleajes limitados
dificultan la separacién de largas tendencias y variaciones estacionales.

Un gran numero de estudios, tales como los de Allan y Komar (2006), Adams et al. (2008),
Menéndez et al. (2008), Hemer et al. (2010) e lzaguirre et al. (2011), relacionan los cambios
en las climatologias de viento y oleajes a modos de variabilidad climatica, tales como los
fendmenos de “El Nifio”, la Oscilacion del Atlantico Norte y la Oscilacién Antartica del Sur.

A pesar de que investigaciones como la de Wang et al. (2009) consideran las influencias
antropogénicas en estos cambios, es probable que las tendencias observadas en la altura de
ola significante reportada durante los Ultimos 50 afios sea un reflejo natural de variaciones
en los forzamientos inducidos por el viento.

Recientes reducciones en las extensiones de hielo en Océano Artico durante el verano han
incrementado el drea de fetch y la duracién de la temporada de aguas abiertas en estas zonas
segln Overeem et al. (2011).

Hermer et al. (2013) presentan los resultados del primer colectivo de multi-modelos de
proyecciones relacionadas con el clima y las olas, denominado COWCLIP (Coordinated Ocean
Wave Climate Project, en inglés). En el mismo proyectan cambios de la altura de ola
significante en los océanos globales, con las mayores variaciones ocurriendo en el Océano
Antartico, con incrementos medios aproximadamente 5-10% mayores que las medias que se

tienen en el presente. También se registran variaciones en el Océano Pacifico del Sur
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inferiores al 5% de incremento. Para el resto de las cuencas oceanicas se registran variaciones
despreciables y disminuciones en la altura de ola significante.

Varias investigaciones sobre la proyeccién dindmica de olas se han llevado a cabo con un
enfoque regional, por ejemplo, en el Océano Pacifico, las proyecciones multi-modelos de
Graham et al. (2013) indican la disminucidn en el cuantil superior de altura de ola significante
durante el invierno sobre latitudes medias del Pacifico del Norte para finales del siglo XXI
asociada con una reduccién de las velocidades de los vientos que soplan desde el oeste.
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Figura 42 - Cambios proyectados en la altura de ola significante para el periodo 2075-2100 comparado con
1980-2009 segun Hemer et al. (2013) (Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A.
Nauels, Y. Xia & (eds.), 2013)

Segun Hemer et al. (2013), las comparaciones entre modelos estdn empezando a identificar
aspectos comunes de las proyecciones de olas globalmente, pero en general, existe una baja
confiabilidad en estas debido a las incertidumbres acerca de futuros estados de viento,
particularmente del régimen de temporales, el limitado nimero de simulaciones realizadas
en las medias de los colectivos de modelos vy las diferentes metodologias utilizadas para el
incremento de la resolucion espacial y temporal (downscaling espacial y temporal) de los
resultados de los modelos climaticos globales a escalas regionales.

11.8.5 Efectos en obras costeras

El incremento en el nivel medio global y relativo del mar puede influir en los siguientes
aspectos relacionados con las obras costeras, particularmente las de abrigo, como los diques
en talud:

e Remonte.

e Rebase.
e Estabilidad.
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e Peso de los elementos del manto.

I1I.8.5.1 Remonte

Segun Isobe (2013), el remonte en las obras de abrigo se incrementara debido al incremento
del nivel del mar. En la siguiente imagen podemos observar debido al incremento del nivel
del mar el aumento en el run-up, debido al aumento de la altura de ola a pie de la estructura,
demostrando la necesidad del recrecido de estas estructuras ante esta accion, amplificada
por el fendmeno del incremento del nivel del mar debido al cambio climatico.

Future

(Freeboard
Wave run-up

Present

(Freeboard) ==
Wave run-up I

Figura 43 - Esquema del aumento del remonte debido al incremento del nivel del mar (Isobe, 2013)

I11.8.5.2 Rebase

De acuerdo con lo planteado por Chini y Stansby (2012), las descargas por rebase son
sensitivas al incremento del nivel del mar con la posibilidad de que aumente la frecuencia de
estos eventos en funcion de la evolucidon del nivel del mar. Estos plantean que para un
incremento del nivel del mar situado en el rango de 3-7 mm/afio, el promedio de descargas
por rebase con un periodo de retorno de 100 afios se duplicaria para 2100 y se multiplicaria
por 10 si el nivel del mar alcanza una elevacion de 1 m para el mismo afio.
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Figura 44 - Esquema del aumento del rebase debido al incremento del nivel del mar (Isobe, 2013)
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Si partimos de la ecuacién 5.13 del EurOtop (2018) para el disefio y evaluacién de obras de
abrigo en condiciones donde el oleaje no esta limitado por el fondo:

RC 1,30
d =o,1035*e<‘(135 g7 (75°75) )

/g * Hpy,

e g es el rebase medio, expresado en I/s/m sobre la estructura.

Donde:

e g eslaaceleracion debida a la accion de la gravedad.

* Hp, eslaaltura de ola significante a pie de la estructura.

e R eselfrancobordo de la estructura.

* ¥y esun factor adimensional asociado a la rugosidad del manto de la estructura.

* yp esun factor adimensional asociado a la oblicuidad del oleaje incidente.

e Y, es un factor adimensional que toma en consideracién la existencia de una
superestructura sobre la obra de abrigo.

Segun el francobordo adimensional, digase la relacion R¢/Hmo, @ mayor altura de ola se
requiere un mayor francobordo con el objetivo de reducir o eliminar los rebases en lo posible.
El incremento del nivel medio global y relativo del mar intervendria en esta relacién
reduciendo el francobordo de la estructura y posiblemente comprometiendo su integridad
de producirse un incremento de nivel considerable y su posterior combinacién con eventos
extremos.

I1.8.5.3 Estabilidad

La estabilidad de los diques disminuye a medida que aumenta la fuerza boyante o flotabilidad
debido al incremento del nivel del mar y si este se encuentra en la zona de rompientes, la
altura de ola de disefio y la presidn de la ola aumentaran con la profundidad del agua.
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Figura 45 - Esquema del incremento de la fuerza del oleaje en un dique debido al incremento del nivel del mar
(Isobe, 2013)
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I11.8.5.4 Peso de los elementos del manto

El peso de los elementos de proteccién a colocar en el manto de un dique en talud se
determina mediante la formula de Hudson, esta es:

pr* g * Hy)s
W = 3
Kp * (Pr/pw —1) *cota
Donde:

e W es el peso necesario de las piezas del manto.

e g eslaaceleracion debida a la accién de la gravedad.

e p, esladensidad del agua en contacto con la obra.

* H,y; eslaaltura de ola significante de disefio.

e K} es un coeficiente de estabilidad hidraulica asociado a la pieza.

e p,.esladensidad del material del que estd compuesta la pieza para la cual se busca su
peso.

e ¢ eseltalud de disefio del manto.

De acuerdo con esta formulacidn, el peso de las piezas incrementa proporcionalmente al cubo
de la altura de ola significante de disefio, lo que significa que el incremento en la altura de ola
resultara en un incremento en el peso de las piezas del manto del dique.
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II1. Materiales y métodos

Con el objetivo general de estudiar la influencia del incremento del nivel del mar debido al
cambio climatico en las obras de abrigo y atraque de los puertos de Los Angeles y Long Beach,
la presente investigacion se ha dividido en tres fases metodoldgicas las cuales se describen a
continuacion:

e Primero, se realizard el modelado y analisis mediante técnicas SIG de diversos
incrementos del nivel del mar en la zona de estudio, los cuales se expondran en este
acdpite. En este proceso se incorporardn las variaciones debidas a las mareas
astrondmica y meteoroldgica respectivamente, esta ultima asociada a un periodo de
retorno que se calculard mas adelante. Finalizado este proceso, se delimitara la
superficie en riesgo de inundacidn de los puertos, estas son las localizadas por debajo
de los niveles del mar y de mareas proyectados.

e Segundo, se analizard la variaciéon del francobordo de seguridad de las obras de
atraque que sirven a las terminales de contenedores de los puertos, comparando
estos valores con los niveles minimos y deseados de coronacién permitidos por las
normativas de disefio del Puerto de Long Beach.

e Tercero, enlo que respecta a las obras de abrigo, se analizaran los efectos que tendran
estos incrementos del nivel del mar en los rebases en los diques que protegen los
puertos, tomando en consideracion la direccion y altura de ola significante incidente
asociada a un periodo de retorno que se calculara mas adelante. El cdlculo de estos
rebases, se hard mediante la ecuacién 5.13 propuesta por el EurOtop (2018).

A continuacion, se expondran los materiales a utilizar en el desarrollo de la metodologia
planteada.

II1.1 Datos geoespaciales

II1.1.1 Ortofotos

Las ortofotos aéreas que se utilizaran en la presente investigacién son distribuidas por el
Servicio Geoldgico de EE. UU. (USGS, por sus siglas en inglés) y la NOAA. Estas ortofotos,
adquiridas y publicadas en 2016 y 2018 respectivamente cuentan con una resolucién
horizontal que va desde 1 a 74 metro (OCM-NOAA, 2018; USGS, 2016).
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Figura 46 - Cobertura del catdlogo de ortofotos utilizado (USGS, 2016)
I11.1.2 Topografia

En lo que respecta a los datos topograficos, se utilizara un Modelo Digital de Elevacién (MDE)
con una resolucién horizontal de 1 metro adquirida a través del Programa de Elevaciones 3D
manejado por el USGS (PE3D o 3DEP, por sus siglas en espafiol e inglés respectivamente) en
el 2016 (3DEP-USGS, 2016). Las elevaciones mostradas en el modelo estan referidas al nivel
de la Pleamar Media Viva Equinoccial (PMVE).

Topografia (PMVE - Elevaciones en metros)
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Figura 47 - Topografia del dmbito de estudio (Plano Ill.1 en la seccion de Anejos)
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I11.1.3 Batimetria

Los datos relativos al relieve marino del ambito de estudio se obtendrdn a partir de un MDE
compilado por la NOAA a finales de 2015 a partir de diversas fuentes de datos de elevacion
para todo el sur de California con una resolucién horizontal promedio de 10 metros vy
elevaciones referidas al nivel de la Bajamar Media Viva Equinoccial (BMVE) en el ambito de
estudio (NCEI-NOAA, 2015).
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Figura 48 - Batimetria del dmbito de estudio (Plano Il.2 en la seccion de Anejos)

I11.1.4 Vectores

Para la presente investigacion se emplearan datos vectoriales (puntos, lineas y poligonos
representativos de elementos en el espacio) distribuidos por el USGS y la administracion del
Condado de Los Angeles a través de su geoportal de datos abiertos al publico (LA County,
2019).

II1.2 Incremento del nivel del mar en el ambito de
estudio

Para analizar cdmo afectara el incremento del nivel medio global y nivel relativo del mar a los
puertos de Los Angeles y Long Beach se utilizaran las proyecciones de incremento relativo de

la NOAA. Estas proyecciones se derivan del reporte de Sweet et al. (2017), en el cual
establecen proyecciones probabilisticas del incremento del nivel medio global del mar
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condicionadas por las emisiones de GEls (especificamente CO;) futuras y el calentamiento
asociado del sistema océano-atmdsfera en funcion de distintos escenarios basados en las
Trayectorias Representativas de concentraciéon (RCPs) descritas por Van Vuuren et al. (2011)
incluidas en los informes del IPCC (2013) y el USGCRP (2017).

Con el objetivo de determinar un escenario que simule la evolucién que han tenido las
concentraciones de CO; se utilizaran los registros de la NOAA (Dlugokencky, Tans, &
NOAA/ESRL, 2019) que datan de 1980 para proyectar los niveles que alcanzaran estos valores
hacia el 2100, horizonte temporal del presente estudio.
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Figura 49 - Evolucion de la concentracion de CO: en la atmdsfera, expresada en partes por millon (ppm) para el
periodo 1980-2018, elaboracion propia con datos de (Dlugokencky et al., 2019)
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Figura 50 - Variacion anual del incremento de la concentracion de CO: en la atmdsfera, expresada en partes
por millén por afio (ppm/afio) para el periodo 1980-2018, elaboracion propia con datos de
(Dlugokencky et al., 2019)

En las imagenes anteriores se puede observar que la concentracidon de CO; en la atmésfera al
cierre del afio 2018 fue de 408,81 ppm y que la misma ha crecido para la Ultima década, digase
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el periodo 2008-2018, a un ritmo de aproximadamente +2,25 ppm/afio. A partir de estos
valores resulta posible la construccidon de proyecciones de la concentracién de este gas en la
atmoésfera para cualquier momento en el tiempo asumiendo que se mantenga invariable la
tasa de incremento expuesta. Posteriormente los valores obtenidos seran comparados con
los resultados del estudio de Meinshausen et al. (2011), cuyos valores fueron empleados por
el IPCC en su quinto informe (2013) para definir las concentraciones de los GEls y su evolucion
en el tiempo hasta el 2100.

PROYECCION DE LA CONCENTRACION DE CO, POR DECADAS HACIA 2100

Proyeccién CO; Escenarios de referencia

Aiio
(ppm) RCP2,6  RCP4,5  RCP6,0  RCP8,5
1765 (niveles preindustriales) 278
1800 283
1850 285
1900 296
1950 311
2000 369
Observacion 2018 408,81
2020 413,31 412,10 411,10 409,40 415,80
2030 435,81 430,80 43500 42890 448,80
2040 458,31 44020 460,80 450,70 489,40
2050 480,81 442,70 486,50 477,70 540,50
2060 503,31 441,70 50890 510,60 603,50
2070 525,81 437,50 52430 549,80 677,10
2080 548,31 431,60 531,10 594,30 758,20
2090 570,81 42600 533,70 63560 844,80
2100 593,31 42090 53840 669,70 935,90

Tabla 6 - Proyeccion de la concentracion de CO2 por décadas hasta el 2100, elaboracion propia con datos de
(Meinshausen et al., 2011; Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y.
Xia & (eds.), 2013)

Una vez se determina una trayectoria de concentracion representativa en base a las
observaciones y tendencias actuales de los niveles de CO;, es posible asociar la misma a uno
0 mas escenarios de los planteados anteriormente, de esta forma si entramos en la tabla
anterior y nos dirigimos al afo 2050, podemos observar una proyeccion de 480,81 ppm de
CO,, la cual estd por encima de la trayectoria trazada para el escenario RCP2,6 (442,70 ppm)
y no alcanza la del escenario RCP8,5 (540,50 ppm), ubicandose entre los escenarios RCP4,5 y
RCP6,0, los cuales presentan niveles de 486,50 y 477,70 ppm de CO; respectivamente.

De la misma forma, si tomamos como referencia la concentracion proyectada para el afio

2100 con 593,31 ppm de CO,, quedando por encima del escenario RCP2,6 (420,90 ppm) y por
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debajo del escenario RCP8,5 (935,90 ppm), ubicandose entre los escenarios RCP4,5 y RCP6,0,
los cuales presentan niveles de 538,40 y 669,70 ppm de CO; respectivamente.
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Figura 51 - Trayectorias de concentracion representativas de CO2 en el tiempo hasta el 2100 segun la
proyeccion construida a partir de datos observados y datos de escenarios de referencia de (Meinshausen et al.,
2011; Stocker, T.F., D. Qin, G.-K. Plattner, M. Tignor, S.K. Allen, J. Boschung, A. Nauels, Y. Xia & (eds.), 2013)

Los escenarios RCP para los cuales califica la proyeccién construida son los RCP4,5 y RCP6,0,
para los cuales la NOAA y el USGCRP han construido proyecciones del incremento del nivel
medio global y relativo del mar. Dichas proyecciones representan un total de cinco escenarios,
de los cuales dos resultan de interés para el presente estudio, estos son el intermedio-bajo y
el intermedio, en los cuales se estima un modesto incremento en la tasa de ascenso del nivel
medio global del mar (con una tasa invariable de 5 mm/afio hasta el 2100 o un incremento
gradual de la misma hasta llegar a los 15 mm/afo) y se toma en consideracidon posibles
inestabilidades en los glaciares (Sweet, Horton, Kopp, LeGrande, & Romanou, 2017).
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Figura 52 - Proyecciones de la NOAA y USGCRP de la tasa de incremento del nivel medio global del mar en
mmy/afio hasta el 2100 (Sweet, Horton, et al., 2017)

Del mismo modo, para cada escenario de tasa de incremento global también se proyectan

incrementos del nivel relativo del mar para el dmbito de estudio, las cuales para los escenarios
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intermedio-bajo e intermedio van de 0,41 a 0,99 metros sobre la PMVE respectivamente para
el afio 2100 en adicidn a una subsidencia total acumulada de -0,08 metros para el mismo afo.

Estos valores toman en consideracion el incremento del nivel medio global del mar, los
cambios regionales en la circulacidn de los océanos, los cambios en el campo gravitacional de
la Tierra debido a la redistribuciéon del hielo que se va derritiendo y el movimiento vertical del
suelo, estimando una tasa anual de subsidencia del terreno de -1 mm/afio.
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Figura 53 - Proyecciones de la NOAA y USGCRP del incremento del nivel relativo del mar para el ambito de
estudio en metros sobre la PMVE hasta el 2100 (Sweet, Horton, et al., 2017)

PROYECCION DEL INCREMENTO DEL NIVEL RELATIVO DEL MAR EN EL AMBITO DE ESTUDIO

Escenarios (m)

Afio Subsidencia ]
(m) Intetr:j(e)dlo- Intermedio Intermedio-alto Alto Extremo

2000 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02
2010 0,01 0,04 0,06 0,08 0,09 0,09
2020 0 0,08 0,11 0,14 0,16 0,18
2030 -0,01 0,12 0,16 0,22 0,27 0,31
2040 -0,02 0,15 0,24 0,33 0,44 0,53
2050 -0,03 0,20 0,33 0,49 0,67 0,8
2060 -0,04 0,24 0,44 0,66 0,93 1,14
2070 -0,05 0,29 0,55 0,86 1,23 1,53
2080 -0,06 0,33 0,69 1,1 1,58 1,97
2090 -0,07 0,37 0,83 1,36 1,98 2,45
2100 -0,08 0,41 0,99 1,68 2,43 3,04

Tabla 7 - Proyeccion del incremento del nivel relativo del mar en el dmbito de estudio hasta el 2100, resaltando
los valores correspondientes a los escenarios Intermedio-bajo e Intermedio, elaboracion propia con datos de
(Sweet, Horton, et al., 2017)
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I11.3 Estudio del clima maritimo

Las obras e instalaciones maritimas y portuarias estan condicionadas en mayor medida por la
accién del oleaje. Debido al paso de temporales se producen eventos extremos en los cuales
se registran pardmetros caracteristicos inusuales e intensos del oleaje, tales como elevadas
alturas de ola y las mareas meteoroldgicas asociadas a estos eventos, representando una
amenaza importante a la integridad de las infraestructuras que se encuentran en este medio
y zonas aledafas. Con el objetivo de reducir en lo posible el riesgo al que estara expuesta la
obra o instalacidon que se esta proyectando o evaluando, se hace necesario un analisis de la
frecuencia con la que dichas situaciones extremas se presentan y su intensidad asociada
expresada en valores de altura de ola significante y nivel del mar referido a un datum de
referencia.

Como hemos visto anteriormente, el incremento del nivel medio global y relativo del mar
debido al cambio climdtico es un tema relevante para el estudio del clima maritimo y
principalmente su régimen extremal. Los trabajos de Woth et al. (2006), Cayan et al. (2008),
Brown et al. (2010), Menéndez y Woodworth (2010), Nicholls et al. (2011), Chini y Stansby
(2012), Hunter (2012), Seneviratne et al. (2012), Tebaldi et al. (2012), Hemer et al. (2013),
IPCC (2013) e Isobe (2013), confirman que el mayor desafio que este incremento de nivel
representa, se debe a los efectos que se producirian en combinacién con el paso de
temporales, por lo cual nos centraremos en la caracterizacién de este régimen en el ambito
de estudio.

Para esto se usard como periodo de retorno (el intervalo de tiempo medio en afios en el que
se supera un valor extremal de una variable una sola vez), el valor calculado mediante la
siguiente expresion propuesta por la ROM 0.0-01 (Ministerio de Fomento - Puertos del Estado
2001):

1

1
1- (1 - pf,ELU)Vm

TR:

Donde:

* DPrELy, s la probabilidad de fallo conjunta de los Estados Limite Ultimos (ELU). Este
valor para dreas portuarias comerciales sin zonas de almacenamiento u operacién de
mercancias o pasajeros adosadas al dique sera segun la ROM 1.0-09 igual a 0,20
(Ministerio de Fomento - Puertos del Estado 2009).

e 1}, es la vida media util de la instalacidon portuaria. Este valor para areas portuarias
comerciales abiertas a todo tipo de traficos serd segun la ROM 1.0-09 igual a 50 afios
(Ministerio de Fomento - Puertos del Estado 2009).

Sustituyendo estos valores en la expresidn anterior tenemos:

1
Tp = T = 224,57 = 225

1-(1-0,20)50
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Dicho periodo de retorno de 225 afios sera utilizado en el calculo del régimen extremal de
oleajes y mareas para la zona de estudio en el apartado siguiente.

En el dmbito de estudio existen tres boyas que registran datos de altura significante, direccion
y periodo del oleaje con una frecuencia de 30 minutos. Dichas boyas tienen dos
numeraciones, la primera es una serie de cinco digitos asignada por la NOAA y la segunda es
una serie de tres digitos asignada por el Instituto Scripps de Oceanografia (ISO o SIO, por sus
siglas en espaiiol e inglés respectivamente) entidad administradora de estos instrumentos.
Estas boyas son:

e Boya 46222-NOAA (092-S10): localizada en las coordenadas 33°37'4" N 118°19'0" W
(33.618 N 118.317 W), fondeada a una profundidad de 457 metros con registros que
datan de 1998.

e Boya 46253-NOAA (213-SI0): fondeada a una profundidad de 66 metros y localizada
en las coordenadas 33°42'1" N 118°12'2" W (33.576 N 118.181 W) con registros de
datos desde 2014.

e Boya 46256-NOAA (215-SI0): se encuentra en las coordenadas 33°34'33" N
118°10'53" W (33.700 N 118.201 W) fondeada a una profundidad de 23,25 metros y
con registros de datos desde 2015.
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Figura 54 - Ubicacion de las boyas y maredgrafo en el dmbito de estudio (Plano 1.3 en la seccion de Anejos)

En lo adelante, para referirnos a cualquiera de estas boyas utilizaremos la denominacidn del
SIO.

El proceso de andlisis de régimen extremal de oleajes se aplicara a los registros de la boya 215
fondeada a 23,25 metros de profundidad por encima de la boya 092, fondeada a 457 metros
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de profundidad, debido a la poca variacidon que se observa en las magnitudes de las olas de
disefio o analisis proyectadas en el horizonte de estudio para ambos registros.

Esta eleccidn se justifica por las siguientes razones:

e Primero, el clima maritimo de la zona de estudio estd afectado por la presencia de
varias islas en direccién noroeste (Islas de San Miguel, Santa Rosa, Santa Cruz, Santa
Barbara y Anacapa) y suroeste (Islas de San Nicolas, San Clemente, Santa Barbara y
Santa Catalina), las cuales proveen de abrigo a la Bahia de San Pedro, emplazamiento
de los puertos de Los Angeles y Long Beach en adicién a la proteccién de los diques
actuales, transformando esta zona en un espacio complejo donde interacttian los
procesos de asomeramiento, reflexidn, refraccién, difraccién y rotura de las olas
incidentes que vienen desde aguas mas profundas.
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Figura 55 - Modelo del abrigo del dmbito de estudio debido a la presencia de islas en las direcciones noroeste y
suroeste (CDIP-SIO, 2019a)

e Segundo, que las olas generadas por fendmenos tropicales y extratropicales que
llegan a la zona de estudio desde los sectores oeste, suroeste, sur y sureste, tienden a
ser abatidas por los procesos de transformacién que sufren durante su trayecto a
través de la Plataforma de San Pedro (cuyas isdbatas tienen una orientacién hacia el
sur), propagandose aproximadamente 10,50 kildmetros desde la boya 092 y 2,60
kildmetros desde la boya 215 hasta llegar a las obras de abrigo del ambito de estudio.
Por lo cual se entiende que las olas registradas por esta ultima boya son las que
presentan una magnitud mas aproximada a las que impactaran contra las obras de

abrigo del &mbito de estudio.
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Figura 58 - Histogramas de altura de ola significante (Hs) y periodo pico (Tp) para la boya 215, elaboracion
propia con datos de (CDIP-SIO, 2019b)
En los histogramas anteriores se puede observar que los valores mds comunes de altura de
ola significante y periodo pico estdn entre 0y 1 metroy 12 y 18 segundos respectivamente.
Del mismo modo presentamos a continuacion, histogramas de altura de ola significante y la
direccion del oleaje asociada a su probabilidad de ocurrencia.
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Figura 59 - Histogramas de altura de ola significante (Hs) y direccion pico (D°) para la boya 215, elaboracion
propia con datos de (CDIP-SIO, 2019b)

Posteriormente presentamos la rosa de oleaje para el punto seleccionado, en la cual podemos

observar nuevamente que los oleajes mas frecuentes son los de altura de ola entre 0y 1
metro. En cuanto a la distribucidn sectorial del oleaje, las solicitaciones provenientes de los
sectores oeste, suroeste, sur y sureste caracterizan el oleaje del ambito de estudio vy
presentan oleajes de mayor altura, llegando a alcanzar los 3,65 metros.
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Figura 60 - Rosa de oleaje para la boya 215, elaboracion propia con datos de (CDIP-SIO, 2019b)

I11.3.1 Régimen extremal

I11.3.1.1 Oleajes

Para la evaluacion y disefio de obras maritimas se utilizan los estados de mar extremos, estos
son, aquellos eventos cuya intensidad presenta una baja probabilidad de excedencia durante
la vida util de la obra en cuestion.

Existen diversos métodos de analisis de valores extremos (EVA, por sus siglas en inglés) para
evaluar este régimen cuantitativo, los cuales permiten manipular la muestra estadistica de
datos de oleajes de varias maneras y ajustarlos a funciones de distribucion probabilistica que
permitan realizar extrapolaciones de valores de retorno del parametro analizado. Dentro de
estos métodos podemos encontrar el de los Picos Sobre el Umbral o Peak Over Threshold
(PSU o PQT, por sus siglas en espafiol e inglés respectivamente).

Este método consiste en el analisis de las alturas de ola que superan un umbral determinado,
el cual de ser muy bajo incrementaria el sesgo y de ser muy alto se registrarian pocas
excedencias con las cuales el modelo puede ser estimado, con lo que aumentaria su varianza.
Las condiciones extremas regularmente persisten durante varias observaciones consecutivas,
por lo cual es muy probable que después de una excedencia del umbral, ocurra otra de
magnitud similar, mayor o menor, y asi sucesivamente hasta la extinciéon del temporal,
tendiendo estas excedencias a constituirse en grupos, dificultando la discretizacion de los
picos (Coles, 2001).

Para solucionar esta dependencia, se establece un criterio de discretizacion temporal entre
picos, de forma que, una vez ocurrida una excedencia, la siguiente en seleccionarse debera
estar a una determinada distancia temporal minima (expresada en horas o dias) de modo que
se mantenga la independencia entre estos sucesos extremos.

Numerosos estudios se han llevado a cabo sobre la duracién de un estado de mar

independiente con el fin de su discretizacion y andlisis POT, tales como los de Morton et al.
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(1997) que proponen 1,25 dias, Guedes y Scotto (2004) proponen 24 dias, Alves (2006)
propone diversos valores en funcion de la ubicacidn de la zona de andlisis, etiquetando a la
region a la que pertenece el dmbito de estudio como Pacifico Norte extratropical,
proponiendo una duracion de temporales tropicales de 3,7 dias y de temporales
extratropicales de 8,3 dias. Del mismo modo Caires et al. (2006) proponen no menos de 2 dias
entre temporales y finalmente Méndez et al. (2006) cifran la ventana temporal en 3 dias. Para
el caso de la presente investigacidn utilizaremos una duracidn de 5 dias, para definir un estado
de mar independiente.

Posteriormente, estas excedencias se ajustaran a la funcién de distribucion de probabilidad
conjunta de dos parametros Pareto Generalizada por el método de la maxima verosimilitud
(MLE, por sus siglas en inglés), permitiendo de esta forma estimar los niveles de retorno de la
altura de ola asociada al periodo de retorno calculado anteriormente con un nivel de
confianza del 95%.

s‘y)'l/ ¢

H(y)=1—(1+F

Funcién de distribucién de probabilidad conjunta Pareto Generalizada, donde:

e ¢ esel parametro de forma.
e 4G es el pardametro de escala.

Este andlisis se realizard mediante el médulo “in2extRemes” de la autoria de Gilleland y Katz

(2016), escrito en el lenguaje y entorno de programacién para analisis estadistico y grafico

conocido como R. Luego de esto, se establecerd una relacién entre las alturas de ola

significante analizadas y su correspondiente periodo pico a partir de una funcién exponencial
— b

de laforma E(T,) = a = H?.
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Figura 61 - Pasos ejecutados para llevar a cabo el andlisis extremal de la serie de datos de la boya 215y la
relacion Hs-Tp
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Una vez se ha determinado la fuente de referencia de datos, se seleccionan a continuacién
las direcciones que caracterizan el oleaje en condiciones extremas en funcién de su potencial
de afeccién a la zona de los puertos de Los Angeles y Long Beach, descartando las que no
resulten relevantes para la continuacién del andlisis.

Para esta etapa se toman las direcciones que caracterizan el oleaje del ambito de estudio y se
seleccionan las que tienen la mayor cantidad de temporales en la serie de datos analizada,
estas son las direcciones oeste y suroeste, los cuales inciden de forma directa en los diques
de los puertos y la serie de datos escalares.
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Figura 62 - Periodos y niveles de retorno de Hs en metros para la serie de datos analizada en funcion de las
direcciones caracteristicas del oleaje en régimen extremal y escalar

A continuaciodn, se presenta un resumen de las caracteristicas del régimen extremal de oleajes
para el ambito de estudio:

REGIMEN EXTREMAL DE OLEAJES EN EL AMBITO DE ESTUDIO

Direccion

Tr (afios) Escalar w sw S SE

Hs(m) To(s) Hs(m) Tp(s) Hs(m) To(s) Hs(m) To(s) Hs(m) Tp(s)

1 2,46 16,04 2,20 15,88 2,55 16,09 2,27 15,93 2,31 15,95
2 2,73 16,19 2,43 16,02 2,77 16,22 2,41 16,01 2,46 16,04
5 3,11 16,39 2,77 16,22 3,07 16,37 2,62 16,13 2,70 16,18
10 3,42 16,53 3,05 16,36 3,31 16,48 2,79 16,23 2,93 16,30
25 3,87 16,71 3,46 16,54 3,62 16,61 3,03 16,35 3,26 16,46

50 4,23 16,85 3,80 16,69 3,86 16,71 3,21 16,43 3,52 16,57
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75 4,43 16,92 4,01 16,77 4,00 16,76 3,32 16,48 3,68 16,64
100 4,61 16,98 4,17 16,83 4,11 16,80 3,39 16,51 3,78 16,68
200 5,01 17,11 4,56 16,96 4,35 16,89 3,57 16,59 4,05 16,78
225 5,10 17,13 4,63 16,99 4,40 16,91 3,60 16,60 4,10 16,80
500 5,58 17,27 5,12 17,14 4,68 17,00 3,80 16,69 4,40 16,91
1000 6,04 17,40 5,58 17,27 4,92 17,08 3,96 16,75 4,67 17,00

Tabla 8 - Altura de ola significante y periodo pico asociado al régimen extremal en el dmbito de estudio

I11.3.1.2 Mareas

De la misma forma, se utilizaran los registros de niveles del mar del maredgrafo ubicado en el
ambito de estudio con el objetivo de ajustar mediante una funcion de distribucién las
excedencias del nivel de la Pleamar Media Viva Equinoccial (PMVE) y asi obtener la magnitud
asociada al periodo de retorno calculado anteriormente.

Estos registros, los cuales datan de 1923 hasta la actualidad, serdn filtrados con el fin de
obtener el valor maximo de marea para cada afo registrado. Posteriormente, estas
excedencias se ajustaran a la funcidon de distribucién de probabilidad conjunta de tres
parametros conocida como Funcién del Valor Extremo Generalizada (GEV por sus siglas en
inglés) por el método de la maxima verosimilitud (MLE, por sus siglas en inglés), permitiendo
de esta forma estimar los niveles de retorno de mareas superiores a la PMVE asociados al
periodo de retorno calculado anteriormente, con un nivel de confianza del 95%.

by = ol 1N

Funcion del Valor Extremo Generalizada, donde:

e ¢ esel parametro de forma.
e 0 es el parametro de escala.
e u es el parametro de localizacién.

Este analisis se realizard mediante el médulo “in2extRemes” de la autoria de Gilleland y Katz
(2016), escrito en el lenguaje y entorno de programacién para analisis estadistico y grafico

conocido como R.
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Figura 63 - Periodos y niveles de retorno de niveles superiores a la PMVE en metros para la serie de datos
analizada

A continuaciéon, se presenta un resumen de las caracteristicas del régimen extremal de
mareas para el dmbito de estudio:

REGIMEN EXTREMAL DE MAREAS EN EL AMBITO DE ESTUDIO

Estimacion inferior 95% Estimacion central Estimacidn superior 95%
Tr (afios)
(m) (m) (m)
1 0,297 0,346 0,396
2 0,558 0,572 0,585
5 0,611 0,625 0,639
10 0,637 0,651 0,665
25 0,661 0,676 0,691
50 0,673 0,690 0,707
75 0,679 0,697 0,715
100 0,682 0,701 0,721
200 0,689 0,710 0,732
225 0,690 0,712 0,734
500 0,695 0,720 0,744
1000 0,698 0,725 0,752

Tabla 9 - Niveles de marea superior a la PMVE y periodo de retorno asociado al régimen extremal en el dmbito
de estudio
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II11.3.2 Niveles de referencia

A partir de los registros del maredgrafo mencionado en el apartado 11.8.2.1, es posible obtener
los niveles correspondientes a la pleamar, bajamar, sus valores medios equinocciales
respectivamente y el nivel medio local del mar, asi como también la carrera de marea
(diferencia entre pleamar y bajamar), estos niveles son:

e Pleamar Media Viva Equinoccial (PMVE) = +0,81 metros.

e Pleamar = +0,59 metros.

¢ Nivel medio local del mar (NMLM) = 0 metros.

e Bajamar =-0,57 metros.

e Datum Vertical Norteamericano de 1988 (NAVDS88) = -0,80 metros.
e Bajamar Media Viva Equinoccial (BMVE) = -0,86 metros.

e Carrera de marea = 1,162 metros.

Datums for 9410660, Los Angeles, CA

All figures in meters relative to MSL

_@MHHW: 0.81

MHW: 0.59. DHQ:0.225

0.59

Figura 64 - Datums de referencia caracteristicos del dmbito de estudio referidos al NMLM (NOAA, 2019a)

II1.4 Modelado mediante SIG

Para la delimitacion de las zonas que seran afectadas por el incremento del nivel relativo del
mar en el dmbito de estudio se implementard una metodologia similar a la utilizada por
Poulter y Halpin (2008), Li et al. (2009), Gesch (2009), Zhang (2011) y Cooper et al. (2013).

En su estudio, Poulter y Halpin (2008) se refieren a tres aproximaciones de modelos de
conectividad hidrolégica para simular la inundacion de dos MDE de distintas resoluciones
horizontales derivados a partir de datos LiDAR. Estas aproximaciones son:

e Regladel lado cero o aproximacion «baiiera»: en esta, una celda perteneciente a una
malla de datos (como en los MDE) sera inundada si su elevacién resultara ser inferior



Capitulo III

al nivel del mar proyectado, por lo cual no toma en consideracién la conexidn
superficial existente entre celdas de una misma malla.

e Regla de los cuatro u ocho lados: posterior a la aplicacion de la regla del lado cero,
estos datos son filtrados, condicionando la inundacién de una celda perteneciente a
una malla si su elevacidn resultara ser inferior al nivel del mar proyectado y si estuviera
conectada a una celda adyacente que estuviera inundada o en aguas abiertas. Para
llevar a cabo este método se definen dos reglas de conectividad, una de cuatro lados
en la cual se evallan los cuatro puntos cardinales de la celda analizada, conectandola
si alguna de las celdas adyacentes ubicadas en estos puntos estuviera inundada y una
de ocho lados, en la cual ademas de la condicion de la regla anterior se agregan las
diagonales.

1,70

1,40 | 1,02

Figura 65 - Reglas de los cuatro u ocho lados a la izquierda y derecha respectivamente para la evaluacion de un
incremento del nivel del mar de 1 metro

La regla de conectividad elegida y la resolucion espacial del MDE usado actian en conjunto
en la precision de la delimitacién de la conectividad para diferentes superficies topograficas
a diferentes escalas espaciales.

Estas aproximaciones no toman en consideracién los aspectos hidrodindmicos de los mares
(tales como los oleajes), los cuales pueden influenciar en la profundidad y extensién de las
inundaciones por lo cual se calcula un nivel estatico mediante la suma de la influencia de
diversas componentes que afectan el nivel del mar, considerando posteriormente todo lo que
se situé por debajo de ese nivel como inundado permanentemente.

La metodologia que se aplicard para el modelado y delimitacién de los incrementos del nivel
relativo del mar en funcién de las proyecciones elegidas sera una aproximacién del lado cero
modificada, similar a la utilizada por la NOAA (2017) con la diferencia de la aplicacion de dos
pardmetros adicionales derivados del estudio de Daniels (1992).

Para llevar a cabo este analisis, se hara uso del software ArcMap® en su version 10.6.1,
propiedad de la empresa Environmental Systems Research Institute (ESRI, por sus siglas en

inglés) y sus extensiones 3D Analyst y Spatial Analyst.
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DATOS DE ENTRADA PARA MODELADO SIG

PARAMETROS
ESCENARIO
ASLRpvve (m)  ATerreno (m) SS (m) SLRp (m)  SLRt(m)

0. Actualidad 0,00 0,00 0,73 0,00 0,73

1. Intermedio - bajo 2050 0,20 -0,03 0,73 0,23 0,96
2. Intermedio - bajo 2100 0,41 -0,08 0,73 0,49 1,22
3. Intermedio 2050 0,33 -0,03 0,73 0,36 1,09

4. Intermedio 2100 0,99 -0,08 0,73 1,07 1,80

Tabla 10 - Datos de entrada para el modelado del incremento del nivel del mar en el dmbito de estudio, los
valores de storm surge (SS (m)), corresponden a los obtenidos a partir de la banda superior de confianza del
95%

Donde:

e ASLRpmve (M), es la variacidn del nivel del mar en metros con respecto de la PMVE en
la actualidad correspondiente a los escenarios Intermedio-bajo e Intermedio para los
afnos 2050 y 2100 respectivamente.

e ATerreno (m), es la variacion del nivel del terreno en metros con respecto de la PMVE
(ya sea debida a la subsidencia o al rebote isostatico) en la actualidad correspondiente
a los escenarios Intermedio-bajo e Intermedio para los afos 2050 y 2100
respectivamente.

e SS(m), es la componente de la marea meteoroldgica asociada a la banda de confianza
superior del 95% para el periodo de retorno de analisis (Tr=225 afos) y cuyo valor es
igual a 0,73 metros por encima de la PMVE.

e SLRy (m) es la variacion permanente del nivel de PMVE en el ambito de estudio
expresada en metros y es igual a la suma de las componentes ASLRpmve Y ATerreno
segun el estudio de Daniels (1992).

e SLRt(m), es la variacidon temporal y asociada a eventos extremos del nivel medio local
del mar en el ambito de estudio expresada en metros y es igual a la suma de las
componentes SLRp y SS segun el estudio de Daniels (1992).

Posteriormente, a esta aproximacion se le aplicardn una serie de herramientas de
geoprocesamiento espacial, con las cuales se mantendra la conectividad hidroldgica con el
mar y se obtendran las zonas que seran inundadas temporal y permanentemente en funcién
de los incrementos que se le apliqguen al modelo.

Haciendo uso de trece puntos de referencia ubicados en la zona de estudio y sus alrededores
(incluyendo el maredgrafo del Puerto de Los Angeles), se procede al modelado de dos capas
de mareas (BMVE y PMVE) del tipo rdster mediante la herramienta de interpolacion de capas
conocida como Distancia Inversa Ponderada (DIP o IDW, por sus siglas en inglés). A estas capas
se le aplicaran los incrementos de nivel permanentes y temporales expuestos anteriormente.
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PUNTOS UBICADOS EN EL AMBITO DE ESTUDIO PARA CREAR CAPAS DE MAREAS

Longitud Latitud PMVE Pleamar Bajamar BMVE NAVD88

# Estacion

(‘w) (°N) (m) (m) (m) (m) (m)

1 9410384 -117,337 33,143 0,768 0,521 -0,521 -0,771 =

2 9410396 -117,395 33,210 0,798 0,573 -0,558 -0,832 -

3 9410580 -117,883 33,603 0,804 0,579 -0,566 -0,845 0,055

4 9410583 -117,900 33,600 0,790 0,558 -0,555 -0,835 -

5 9410614 -118,005 33,653 0,787 0,561 -0,560 -0,847 =

6 9410650 -118,273 33,707 0,811 0,586 -0,574 -0,860 0,075

7 9410660 -118,272 33,720 0,813 0,588 -0,574 -0,861 0,062

8 9410680 -118,227 33,752 0,815 0,590 -0,579 -0,866 -

9 9410683 -118,268 33,753 0,805 0,586 -0,560 -0,853 =
10 9410738 -118,398 33,847 0,789 0,564 -0,546 -0,833 -
11 9410840 -118,500 34,008 0,804 0,579 -0,566 -0,849 0,057
12 9410842 -118,498 34,007 0,808 0,579 -0,557 -0,844 -
13 9410962 -120,047 34,008 0,753 0,532 -0,519 -0,814 =

Tabla 11 - Puntos utilizados para la creacion de las capas de mareas para el dmbito de estudio con cotas
referidas al NMLM. Datos de (Z. Yang, Myers, Dhingra, Wong, & White, 2009)

Figura 66 - Capas de mareas para el dmbito de estudio, arriba PMVE y abajo BMVE referidas al NMLM (Plano
111.6 en la seccion de Anejos)
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A continuacién, se detallan los procesos de desarrollo de la metodologia descrita
anteriormente en funcion de los objetivos planteados al inicio del acapite.

I11.4.1 Delimitacion de la superficie en riesgo de inundacion

e Se ejecuta la herramienta Suma, con la cual se adiciona un incremento permanente
(en este caso) del nivel del mar a la capa de marea de PMVE (p.ej. +0,23 metros,
correspondientes al SLR, asociado al Escenario 1). A esta capa se le llamara Capa_023.

e Seguido de esto, se ejecuta la herramienta Calculadora réster, con la cual se sustraen
los valores de la Capa_023 de la capa que contiene las elevaciones del dmbito de
estudio, obteniendo asi las celdas que estan por debajo del nivel proyectado de 0,23
metros por encima de la PMVE. A esta capa se le llamara Profundidad_023.

e Luego, se vuelve a ejecutar la herramienta Calculadora raster, con el propésito de
obtener la extensién (no los valores) de la capa Profundidad_023. A esta capa se le
llamard Extension_023.

e A continuacion, a la capa de Extensién_023, se le aplica la herramienta Grupo de
regiones, con la cual se aplica la regla de los ocho lados para evaluar la conectividad
de las celdas que estan por debajo de la Capa_023. A esta capa se le llamara
Agrupacion_023.

e Ala capa Agrupacion_023 se le aplica la herramienta Resumen de estadisticas, con el
objetivo de obtener el valor maximo de las celdas de esta capa, este valor es igual en
todas las celdas conectadas hidroldgicamente.

e Para incorporar este valor en el modelo, se ejecuta la herramienta Obtener valor de
campo, la cual permitird utilizar el valor calculado en el paso anterior como dato de
entrada en el proceso siguiente.

e Finalizado el proceso anterior, mediante la herramienta Extraer por consulta de
atributos, se extraerdn las celdas que representan la inundacién conectada con el
océano, a partir de la capa Agrupacidon_023 y el valor de entrada del paso anterior. A
esta capa se le llamard Conectada_023.

e Por ultimo, para obtener la profundidad de inundacion de las areas conectadas, se
ejecuta la herramienta Extraer por mascara, mediante la cual se extraen las celdas de
la capa Profundidad_023 que estén cubiertas por la capa Conectada_023. A esta
ultima capa se le llamard Con_Profundidad_023.

Este proceso se debera repetir para todos los incrementos permanentes y temporales que se
analizardn.

I11.4.2 Variacion del francobordo de seguridad en obras de
atraque de terminales de contenedores

e A partir de las capas de PMVE cuyo nivel se ha incrementado de forma permanente y
temporal respectivamente (p.ej. (p.ej. +0,23 metros, correspondientes al SLR,
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asociado al Escenario 1), se ejecuta la herramienta Calculadora raster, sustrayendo
esta capa de la capa que contiene las elevaciones de las terminales de contenedores
del ambito de estudio. A esta capa se le Ilamara Terminales_023.

e Posteriormente, mediante la herramienta Extraer por mdscara, a partir de los archivos
vectoriales tipo poligono que representan cada una de las terminales de contenedores
y sus muelles, se extraeran de la capa Terminales_023 las nuevas elevaciones de estas
zonas debido al incremento del nivel del mar permanente de 0,23 metros (en este
caso). A cada una de estas nuevas capas se les llamard CLA/CLB_023 vy
MCLA/MCLB_023 si es una terminal o muelle perteneciente al Puerto de Los Angeles
y Long Beach respectivamente.
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Figura 67 - Modelos utilizados para llevar a cabo los procesos descritos anteriormente (Planos I1I.7 y 111.8 en la
seccion de Anejos)
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I11.5 Estimacion de los rebases en diques

Con el propdsito de evaluar los rebases en los diques de San Pedro, Intermedio y Long Beach,
se han considerado diferentes puntos caracteristicos, con el fin de proyectar el valor de altura
de ola significante en condiciones extremas que sea mds desfavorable en todas las direcciones
gue caracterizan el oleaje de la zona y su periodo pico asociado.

Los rebases maximos para los diques situados en el dmbito de estudio en funcién de los
escenarios y los diversos parametros mencionados anteriormente, se estimaran mediante la
ecuacion 5.13 del EurOtop (2018) para el disefio y evaluacion de obras de abrigo en
condiciones donde el oleaje no esta limitado por el fondo:

RC 1,30
— L~ 01035+ e<_(1'35*W) )
/g * Hyo

e g es el rebase medio, expresado en I/s/m sobre la estructura.

e g eslaaceleracion debida a la accion de la gravedad.

* Hp, eslaaltura de ola significante a pie de la estructura.

e R, eselfrancobordo de la estructura.

e Yy esunfactor adimensional asociado a la rugosidad del manto de la estructura. Segun
el EurOtop (2018), para diques en talud cuyo manto esté compuesto por 2 capas de
escollera, este factor serd de 0,40 y 0,55 si su nucleo es permeable o impermeable
respectivamente.

* yp es un factor adimensional asociado a la oblicuidad del oleaje incidente. Segun el
EurOtop (2018), este parametro viene definido por el dngulo de incidencia del oleaje
a pie de la estructura con respecto a su normal y se calcula a partir de la expresion
¥p =1—0,0033|B| para 0° < <80°y yz = 0,736 para > 80°. Para la estimacion
de los rebases se asumira un dngulo de ataque perpendicular a cada punto analizado,
por lo que este pardmetro tendra un valor de 1.

e Y, es un factor adimensional que toma en consideracién la existencia de una
superestructura sobre la obra de abrigo. Segun el EurOtop (2018), en los casos donde
la relacion hsup/Rc > 1, donde hgyp es la altura de la superestructura y el oleaje no esté
limitado por el fondo, el factor y,, serd igual a 1 si la fundacién de la superestructura
se encuentra sumergida, tal y como es el caso del Unico dique que cuenta con una
superestructura en el ambito de estudio.

Para verificar si el oleaje en el ambito de estudio esta o no limitado por el fondo, se aplicara
el criterio de McCowan, en el cual el oleaje no rompe si H, < 0,78 * h;,, donde Hpes la altura
de olay /s es la profundidad, ambas a pie de dique (J. P. Sierra & Lo Presti Blanco, 1998).
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LIMITACION DEL OLEAJE POR FONDO

Condicion Hb<0,78*hyp
Dique hy (M) 0,78*hy (m) Hp (m) Resultado
San Pedro 15,19 11,85 5,10 Oleaje no limitado por el fondo
Intermedio 16,10 12,56 5,10 Oleaje no limitado por el fondo
Long Beach 16,10 12,56 5,10 Oleaje no limitado por el fondo

El valor de Hs se corresponde con la altura de ola asociada a un periodo de retorno de 225 afios
para el régimen extremal escalar

Tabla 12 - Comprobacion de que el oleaje no estd limitado por el fondo en el dmbito de estudio mediante la
aplicacion del criterio de McCowan

En funcién de la seguridad estructural de las obras de abrigo, el Cuerpo de Ingenieros del

Ejército de los Estados Unidos (USACE, por sus siglas en inglés), clasifica los rebases de la

manera siguiente (U.S. Army Corps of Engineers, 2002):

e q<2,00l/s por metro: sin dafios a la estructura.

e 2,00<q<20,00I/s por metro: dafios en la cresta si esta desprotegida.

e 20,00<q<50,00I/s por metro: dafios en el trasdds si esta desprotegido.

e 50,00 < ql/s por metro: dafios en toda su seccion.

q . q
m?/s perm litres/s per m
SAFETY OF TRAFFIC STRUCTURAL SAFETY
VEHICLES PEDESTRIANS BUILDINGS SEAWALLS SEADIKES REVETMENTS
10° 1000
even
for paved
Damage even it
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- 50
dangerous | Camage i ack
Unsafe at i slope not
oy sposd Smowral | proleced
damags %,
10-2 o D Horest = 10
not protectsd
Start of damage
2
104 L. 5§
-} Dangerous
~7 | ongrasssea
dikes, and hori-
Unsafe parking on it
oompe 1
104 I on vertical wall No dammage | os
Unsafe parking on
vertical wall
— 0.03
L No damage ~ 0.02
0 e = ﬁ;gm Minor damage o damegs - 001
to filtings, sign
Unsafa driving at posts, etc. |- 0.004
high
10 . n.oot
Wel, but not
uncomfortable
Safe driving at No damage
all speeds
10-7 0.0001

Figura 68 - Clasificacion de los rebases y sus consecuencias para la seguridad tanto del transito de peatones y
vehiculos como de la integridad estructural de edificios y obras de abrigo y proteccion costera (U.S. Army Corps

of Engineers, 2002)
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Con el objetivo de evaluar los rebases en los diques de San Pedro, Intermedio y Long Beach,
se han considerado diferentes puntos caracteristicos con el fin de proyectar el valor de altura
de ola significante a pie de dique en condiciones extremas mds desfavorable en todas las
direcciones que caracterizan el oleaje de la zona y su periodo pico asociado.

Para todos los puntos seleccionados se ha considerado que el trazado en planta de las obras
de abrigo impide que el oleaje de las direcciones E-NE-N incida de forma directa.

5 Kilémetros

Figura 69 - Puntos caracteristicos para la evaluacion de los rebases en las obras de abrigo del dmbito de
estudio (Plano 111.9 en la seccién de Anejos)
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CAPITULO IV

IV. Resultados

IV.1 Escenario 0 (PMVE|SLR=0m|SS=0-0,73 m)

IV.1.1 Delimitacion de la superficie en riesgo de inundacion

Para el escenario 0, correspondiente a la actualidad, se procede con un modelado de un
incremento del nivel del mar permanente (SLR, (m)) de O metros sobre la PMVE (simulando
las condiciones actuales en el ambito de estudio). Posteriormente se modela un incremento
del nivel del mar temporal (SLR: (m)) de 0,73 metros sobre la PMVE (correspondiente a la
marea meteoroldgica asociada a un periodo de retorno de 225 afios).

Profundidad de inundacion A\ Profundidad de inundacién
(PMVE|SLR = 0 m|$$ =0 m) = (PMVE|SLR = 0 m|$5=0,73 m})

Figura 70 - Delimitacion de la superficie en riesgo de inundacion y su profundidad en condiciones permanentes
a la izquierda y temporales a la derecha, para el escenario O (Plano IV.1 en la seccién de Anejos)

En lo que respecta a la superficie en riesgo de inundacién, digase, la superficie que se
encuentra por debajo de los niveles modelados de PMVE (de forma permanente) y de la
marea meteoroldgica proyectada (de forma temporal), esta sera:
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SUPERFICIE EN RIESGO DE INUNDACION

ESCENARIO SLRp(m) Permanente (m?) SLR:(m) Temporal (m?) Media (m?)

0 0,00 855.755,18 0,73 1.622.372,69 1.239.063,94

Tabla 13 - Superficie en riesgo de inundacion permanente y temporal para el escenario 0

IV.1.2 Variacion del francobordo de seguridad

A continuacion, se presentan los valores maximos, medios y minimos del francobordo de
seguridad permanente y temporal de las terminales de contenedores y muelles de ambos
puertos correspondientes al escenario 0O:

FRANCOBORDO DE SEGURIDAD - ESCENARIO 0

Permanente - PMVE|SLR=0m|SS =0 m Temporal - PMVE|SLR=0m|SS =0,73 m
COTAS PUERTO DE LOS ANGELES (m) COTAS PUERTO DE LOS ANGELES (m)
Terminales Minima Media Maxima Terminales Minima Media Maxima
CLA1 2,78 3,69 4,96 CLA1 2,05 2,96 4,23
CLA2 2,49 4,55 6,69 CLA2 1,76 3,82 5,96
CLA3 2,26 3,42 10,83 CLA3 1,53 2,69 10,10
CLA4 2,14 3,01 3,98 CLA4 1,41 2,27 3,25
CLAS 2,27 3,26 4,27 CLA5 1,54 2,53 3,54
CLA6 2,18 4,44 14,83 CLA6 1,45 3,71 14,10
CLA?7 2,72 4,07 10,76 CLA?7 1,99 3,34 10,03
Muelles Minima Media Maxima Muelles Minima Media Maxima
MCLA1 3,23 3,42 3,79 MCLA1 2,50 2,69 3,06
MCLA2 3,21 3,54 3,86 MCLA2 2,48 2,81 3,13
MCLA3 3,43 3,60 3,97 MCLA3 2,70 2,87 3,24
MCLA4 3,49 3,61 3,92 MCLA4 2,76 2,88 3,19
MCLAS 3,03 3,43 4,24 MCLAS 2,30 2,70 3,51
MCLA6 3,48 3,54 3,73 MCLA6 2,75 2,81 3,00
MCLA7 3,26 3,49 3,81 MCLA7 2,53 2,76 3,08
COTAS PUERTO DE LONG BEACH (m) COTAS PUERTO DE LONG BEACH (m)
Terminales Minima Media Maxima Terminales Minima Media Maxima
CLB1 -1,16 2,00 4,00 CLB1 -1,89 1,27 3,27
CLB2 2,41 3,21 4,99 CLB2 1,68 2,48 4,26
CLB3 2,08 4,51 13,86 CLB3 1,35 3,78 13,13
CLB4 3,17 3,78 10,45 CLB4 2,44 3,05 9,72
CLB5 2,85 3,99 5,59 CLBS 2,12 3,26 4,86
CLB6 2,74 3,26 9,80 CLB6 2,01 2,53 9,07
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Muelles Minima Media Maxima Muelles Minima Media Maxima
MCLB1 2,68 2,99 3,51 MCLB1 1,95 2,26 2,78
MCLB2 3,30 3,45 4,30 MCLB2 2,57 2,72 3,57
MCLB3 3,82 4,01 4,33 MCLB3 3,09 3,28 3,60
MCLB4 3,12 3,52 4,19 MCLB4 2,39 2,79 3,46
MCLB5 3,49 3,69 4,17 MCLB5 2,76 2,96 3,44
MCLB6 3,25 3,39 3,73 MCLB6 2,52 2,66 3,00

Tabla 14 - Francobordo de seguridad permanente y temporal en las terminales de contenedores y muelles de
ambos puertos para el escenario 0

Francobordo - Terminal CLA1
(PMVE|SLR= 0 m|SS= 0 m)
o 4,96

3,69m
5 78m

Francobordo - Terminal CLA2
(PMVE|SLR= 0 m|S5= 0 m)
oy 6.69m

4,55m
B o49m

Francobordo - Terminal CLA3
(PMVE|SLR= 0 m|55= 0 m)
o 10.83m

342m
B H6m

Francobordo - Terminal CLA4
(PMVE|SLR = 0 m|S§= 0 m)
 398m

-3,01m

Eiam
Francobordo - Terminal CLA6 Francobordo - Terminal CLAS Francobordo - Terminal CLA7
(PMVE|SLR= 0 m|$S= 0 m) (PMVE|SLR= 0 m|SS= 0 m) (PMVE|SLR= 0 m|SS= 0 m)
o 1483m w 427m o 10.76m
444m 326m - 407m
B 28 m M7 m M52 m

Figura 71 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 0 en las terminales de
contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano IV.1.1 en la seccion de Anejos)
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Francobordos
Terminal €LA2
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Figura 72 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 0 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano IV.1.1.1 en la seccion de Anejos)
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Figura 73 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 0 en las terminales de
contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano IV.1.2 en la seccion de Anejos)
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Francobordo - Muglle 4 Francobordo - Muélle i Francobordo -
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Figura 74 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 0 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano IV.1.2.1 en la seccién de Anejos)
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Figura 75 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 0 en las terminales de
contenedores del Puerto de Long Beach (Plano IV.1.3 en la seccion de Anejos)

112




Frangpbordo - Muelle

TerminakCLB1

(PMVE|SLR= 0 m|$5= 0 m)
351m

Francobordo - Muelle;
Terminal CLB4 .
(PMVE|SLR= 0 m|S8= 0 m)

Capitulo IV
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Figura 76 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 0 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Long Beach (Plano 1V.1.3.1 en la seccion de Anejos)
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Figura 77 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 0 en las terminales de
contenedores del Puerto de Long Beach (Plano IV.1.4 en la seccion de Anejos)
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Francobordo - Muelle
Terminal CLB2
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Terminal CLB3 .
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m
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Figura 78 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 0 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Long Beach (Plano 1V.1.4.1 en la seccion de Anejos)

IV.1.3 Estimacion de rebases en diques

Los rebases en los digues, estimados mediante la ecuacién 5.13 del EurOtop (2018) para el
presente escenario en funcién de la altura de ola significante a pie de dique con un periodo
de retorno de 1, 50, 100 y 225 afos son:

ESTIMACION DE REBASES - ESCENARIO 0

PERIODO DE RETORNO Tr =1 afho
PUNTO  Hmo(m) hpmve (M) Rc(m) q(l/s/m)
A 2,55 16,00 2,60 9,02
B 2,31 16,00 2,60 3,93

C 2,31 16,91 2,60 26,84
D 2,27 16,91 2,60 23,99
PERIODO DE RETORNO T, = 50 afios
PUNTO  Hmo (m) hemve (M) Rc(m) q(l/s/m)
A 3,86 16,00 2,60 134,14
B 3,52 16,00 2,60 80,65
C 3,52 16,91 2,60 245,10
D 3,21 16,91 2,60 161,97
PERIODO DE RETORNO T: = 100 afos
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PUNTO  Hmo (m) hemve (M) Rc(m) q(l/s/m)

A 4,11 16,00 2,60 185,09
B 3,78 16,00 2,60 119,96
C 3,78 16,91 2,60 330,40
D 3,39 16,91 2,60 207,79
PERIODO DE RETORNO Tr = 225 afos

PUNTO Hmo(m) hemve (M) Rc(m) q(l/s/m)

A 4,40 16,00 2,60 257,36
B 4,10 16,00 2,60 182,85
C 4,10 16,91 2,60 454,98
D 3,60 16,91 2,60 269,82

Tabla 15 - Estimacion de rebases en los diques del dmbito de estudio para el escenario 0
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IV.2 Escenario 1 (PMVE|SLR=0,23 m|SS=0- 0,73 m)

IV.2.1 Delimitacion de la superficie en riesgo de inundacion

Para el escenario 1, se procede con un modelado de un incremento del nivel del mar
permanente (SLRp, (m)) de 0,23 metros sobre la PMVE. Posteriormente se modela un
incremento del nivel del mar temporal (SLR: (m)) de 0,73 metros sobre el incremento
modelado anteriormente (correspondiente a la marea meteoroldgica asociada a un periodo
de retorno de 225 afios).

Profundidad de inundacién Profundidad de inundacién
(PMVE|SLR = 0,23 m|SS = 0 m) ‘ (PMVE|SLR = 0,23 m|SS = 0,73 m)

Figura 79 - Delimitacion de la superficie en riesgo de inundacion y su profundidad en condiciones permanentes
a la izquierda y temporales a la derecha, para el escenario 1 (Plano IV.2 en la seccion de Anejos)

En lo que respecta a la superficie en riesgo de inundacién, digase, la superficie que se
encuentra por debajo de los niveles modelados de PMVE en adicién al incremento del nivel

del mar correspondiente al escenario 1 (de forma permanente) y de la marea meteoroldgica
proyectada (de forma temporal), esta sera:

SUPERFICIE EN RIESGO DE INUNDACION

ESCENARIO SLR,(m) Permanente (m?) SLR:(m) Temporal (m?) Media (m?)

1 0,23 1.119.123,23 0,96 1.848.255,84 1.483.689,53

Tabla 16 - Superficie en riesgo de inundacion permanente y temporal para el escenario 1
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IV.2.2 Variacion del francobordo de seguridad

A continuacion, se presentan los valores mdximos, medios y minimos del francobordo de
seguridad permanente y temporal de las terminales de contenedores y muelles de ambos
puertos correspondientes al escenario 1:

FRANCOBORDO DE SEGURIDAD - ESCENARIO 1

Permanente - PMVE|SLR=0,23 m|SS=0m Temporal - PMVE|SLR = 0,23 m|SS =0,73 m
COTAS PUERTO DE LOS ANGELES COTAS PUERTO DE LOS ANGELES
Terminales Minima Media Maxima Terminales Minima Media Maxima
CLA1 2,55 3,46 4,73 CLA1 1,82 2,73 4,00
CLA2 2,26 4,32 6,46 CLA2 1,53 3,59 5,73
CLA3 2,03 3,19 10,60 CLA3 1,30 2,46 9,87
CLA4 1,91 2,77 3,75 CLA4 1,18 2,04 3,02
CLAS 2,04 3,03 4,04 CLAS5 1,31 2,30 3,31
CLA6 1,95 4,21 14,60 CLA6 1,22 3,48 13,87
CLA7 2,49 3,84 10,53 CLA7 1,76 3,11 9,80
Muelles Minima Media Maxima Muelles Minima Media Maxima
MCLA1 3,00 3,19 3,56 MCLA1 2,27 2,46 2,83
MCLA2 2,98 3,31 3,63 MCLA2 2,25 2,58 2,90
MCLA3 3,20 3,37 3,74 MCLA3 2,47 2,64 3,01
MCLA4 3,26 3,38 3,69 MCLA4 2,53 2,65 2,96
MCLAS 2,80 3,20 4,01 MCLAS 2,07 2,47 3,28
MCLA6 3,25 3,31 3,50 MCLAG 2,52 2,58 2,77
MCLA7 3,03 3,26 3,58 MCLA7 2,30 2,53 2,85
COTAS PUERTO DE LONG BEACH COTAS PUERTO DE LONG BEACH
Terminales Minima Media Maxima Terminales Minima Media Maxima
CLB1 -1,39 1,77 3,77 CLB1 -2,12 1,04 3,04
CLB2 2,18 2,98 4,76 CLB2 1,45 2,25 4,03
CLB3 1,85 4,28 13,63 CLB3 1,12 3,55 12,90
CLB4 2,94 3,55 10,22 CLB4 2,21 2,82 9,49
CLB5S 2,62 3,76 5,36 CLBS 1,89 3,03 4,63
CLB6 2,51 3,03 9,57 CLB6 1,78 2,30 8,84
Muelles Minima Media Maxima Muelles Minima Media Maxima
MCLB1 2,45 2,76 3,28 MCLB1 1,72 2,03 2,55
MCLB2 3,07 3,22 4,07 MCLB2 2,34 2,49 3,34
MCLB3 3,59 3,78 4,10 MCLB3 2,86 3,05 3,37
MCLB4 2,89 3,29 3,96 MCLB4 2,16 2,56 3,23
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MCLB5 3,26

3,46

3,94 MCLBS

2,53

2,73 3,21

MCLB6 3,02

3,16

3,50 MCLB6

2,29

2,43 2,77

Tabla 17 - Francobordo de seguridad permanente y temporal en las terminales de contenedores y muelles de

ambos puertos para el escenario 1

Francobordo - Terminal CLAL
(PMVE|SLR= 0,23 m|55= 0 m)

Francobordo - Terminal CLAZ
(PMVE|SLR= 0,23 m|55= 0 m)

o 473m o G46m o 10,60m
346m 432m 319m
B 5s5m . 5 06m B s0em

Francobordo - Terminal CLA3
(PMVE|SLR= 0,23 m|$5= 0 m)

Francobordo - Terminal CLAG
(PMVE|SLR= 0,23 m|SS= 0 m)

Francobordo - Terminal CLA4
(PMVE|SLR = 0,23 m|S5= 0 m)
oy 375m

-277m
B eim

Francobordo - Terminal CLAS
(PMVE|SLR= 0,23 m|SS= 0 m)

m 14,60m o 404m w 1053m
421m 303m 334m
L B B 500m B yaam

Francobordo - Terminal CLA7
(PMVE|SLR= 0,23 m|S5= 0 m})

Figura 80 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 1 en las terminales de
contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano IV.2.1 en la seccién de Anejos)
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Francobordo = Mueflé
Terminal CL <
(PMVE|SLR=1,23 m|55= 0.m)

Francoborda - Muelle
Terminal CLA4
(PMVE|SLR = 0,23 m|$5= 0 m)

Francobordo = Muelle

Terminal CLAS

(PMVE|SLR=0;23 m|S5= 0'm)
a401m | Yt

Francobordo --Muelle
Terminal CLAS
=.0,22'm|[$S= 0 m)

Figura 81 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 1 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano 1V.2.1.1 en la seccion de Anejos)

Francobordo - Terminal CLA1
(PMVE|SLR= 0,23 m|SS= 0,73 m)
o 400m

rancobordo - Terminal CLAZ
(PMVE|SLR= 0,23 m|SS= 0,73 m)
oy sTIm

Francobordo - Terminal CLA3

(PMVE|SLR= 0,23 m|$$= 0,73 m)
o 987Tm

Francobordo - Terminal CLA6
(PMVE|SLR= 0,23 m|SS= 0,73 m)

Francobordo - Terminal CLA4
(PMVE|SLR = 0,23 m|SS= 0,73 m)
e 302m

2,04m
B aem

Francobordo - Terminal CLAS
(PMVE|SLR= 0,23 m|SS= 0,73 m)

o 1357 o 35tm o 9.50m
348m 230m 311m
B aem B osim B i em

Francobordo - Terminal CLA7
(PMVE|SLR= 0,23 m|S5= 0,73 m)

Figura 82 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 1 en las terminales de
contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano IV.2.2 en la seccién de Anejos)
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Francobordo - Mielle Francobordo - Mus
Terminal CLA1 Terminal CLAZ (s«
(PMVE|SLR= 0,23 m|$8= 0,73 m) (PMVE[SLR= 0,23 m|SS= 0,73.m)

90 m

227m

Francobordoe - Muelle
Terminal CLA4
(PMVE|SLR = 0,23 m|$5= 0,73 m})

Francobordo - Muelle Francobordo - Muelle 7 ~ Francoboido - Muelle

Terminal CLAG : | Terminal 5 Terminal

(PMVE|SLR= 0,23 m|$5= 0,73 m) | {(PMVE[SLE= 0,23 m|S5= 0,73 ) EISLR= 0,23 m|$5=0,73 m)
328m

Figura 83 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 1 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano 1V.2.2.1 en la seccion de Anejos)

Trancobordo - Terminal CLB1 Francobordo - Terminal CLB2 Francobordo - Terminal CLB3
(PMVE|SLR= 0,23 m|SS= 0 m) (PMVE|SLR= 0,23 m|SS = 0 m) (PMVE|SLR = 0,23 m|S5= 0 m)
e 37Tm e 476m e 1363m

177 m 2,98m 428 m
B i3em B aem B iasm

Francobordo - Terminal CLB4 Francoborde - Terminal CLB5 Francobordo - Terminal CLB6
(PMVE|SLR= 0,23 m|S5= 0m) (PMVE|SLR= 0,23 m|S§= 0 m) (PMVE|SLR= 0,23 m|$5= 0 m)
m 10.22m o 536m 957 m

355m 376m 303m

2,94m Eem 251m

Figura 84 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 1 en las terminales de
contenedores del Puerto de Long Beach (Plano IV.2.3 en la seccion de Anejos)
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Francobordo - Muelle

Terminal CLB2

(PMVE|SLR= 0,23 m|SS = 0.m)
407 m

Francobordo - Muelle
Terminal CLB5
(PMVE[SLR= 0,23 m|S5= 0 m)

Francobordo - Muelle

Terminal CLB3 . i

(PMVE|SLR = 0,23 m|SS= 0.m)
410m

Francobordo - Muelle

Terminal CLB6

(PMYE|SLR= 0,23 m|55= 0 m)
0m

Figura 85 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 1 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Long Beach (Plano IV.2.3.1 en la seccion de Anejos)
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Figura 86 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 1 en las terminales de
contenedores del Puerto de Long Beach (Plano IV.2.4 en la seccion de Anejos)
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Francoborda - Muelle ¥ Francobordo - Muelle Francobordo - Muelle
TerminakCLB1 ) Terminal CLB2
LR= 0,23 m|SS= 0,73 m) (PMVE|SLR= 0,23 m |55 = 0,73 m}

Francebordo - Muelle i 3 Francobordo - Muelle Francobordo - Muelle

Terminal CLB4
(PMVE|SLR= 0,23 m|58= 0,73 m) /E 0,23 m|SS= 0,73 m) MVE 0,23 m|$S= 0,73 m)

Figura 87 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 1 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Long Beach (Plano IV.2.4.1 en la seccion de Anejos)

VARIABLE
4326 <X < +4,91 -
A 4
[ [ -
L1 = = = L .
I VARIABLE
© I PMVE +0,81 Pleamar +0,59 .
A v NMLM a

Figura 88 - Seccion tipo de los muelles de las terminales de contenedores de ambos puertos para el escenario 1
(Plano IV.2.5 en la seccion de Anejos)
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1V.2.3 Estimacion de rebases en diques

Los rebases en los diques, estimados mediante la ecuacién 5.13 del EurOtop (2018) para el
presente escenario en funcién de la altura de ola significante a pie de dique con un periodo
de retorno de 1, 50, 100 y 225 afos son:

ESTIMACION DE REBASES - ESCENARIO 1

PERIODO DE RETORNO T: =1 aiio

PUNTO Hmo(m) hemve (M) Rc(m) q(l/s/m)

A 2,55 16,23 2,37 15,88
B 2,31 16,23 2,37 7,47
C 2,31 17,14 2,37 41,05
D 2,27 17,14 2,37 37,05
PERIODO DE RETORNO T =50 afios

PUNTO  Hmo(m) hpmve (M) Rc(m) g (l/s/m)

A 3,86 16,23 2,37 186,57
B 3,52 16,23 2,37 116,99
C 3,52 17,14 2,37 313,41
D 3,21 17,14 2,37 213,70
PERIODO DE RETORNO T: = 100 afios

PUNTO Hmo(m) hemve (M) Rc(m) q(l/s/m)

A 4,11 16,23 2,37 250,87
B 3,78 16,23 2,37 168,38
C 3,78 17,14 2,37 413,40
D 3,39 17,14 2,37 269,00
PERIODO DE RETORNO T = 225 afios

PUNTO Hmo(m) hemve (M) Rc(m) q(l/s/m)

A 4,40 16,23 2,37 339,94
B 4,10 16,23 2,37 248,08
C 4,10 17,14 2,37 556,63
D 3,60 17,14 2,37 342,59

Tabla 18 - Estimacion de rebases en los diques del dmbito de estudio para el escenario 1
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LADO PUERTO , LADO MAR

Escollera I X Escollera
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I PMVE +0,81 Pleamar +0,59
Pyl A v

LADO PUERTO Escollerade 10213t

PMVE 40,81 Pleamar +0,59
v v

Figura 90 - Seccion tipo del Dique Intermedio y Dique de Long Beach para el escenario 1 (Plano IV.2.7 en la
seccion de Anejos)
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IV.3 Escenario 2 (PMVE|SLR=0,49 m|SS=0- 0,73 m)

IV.3.1 Delimitacion de la superficie en riesgo de inundacion

Para el escenario 2, se procede con un modelado de un incremento del nivel del mar
permanente (SLRp, (m)) de 0,49 metros sobre la PMVE. Posteriormente se modela un
incremento del nivel del mar temporal (SLR: (m)) de 0,73 metros sobre el incremento
modelado anteriormente (correspondiente a la marea meteoroldgica asociada a un periodo
de retorno de 225 afios).

Profundidad de inundacién
(PMVE|SLR = 0,49 m|S5 = 0,73 m)

Figura 91 - Delimitacion de la superficie en riesgo de inundacion y su profundidad en condiciones permanentes
a la izquierda y temporales a la derecha, para el escenario 2 (Plano 1V.3 en la seccion de Anejos)

En lo que respecta a la superficie en riesgo de inundacion, digase, la superficie que se
encuentra por debajo de los niveles modelados de PMVE en adicidn al incremento del nivel
del mar correspondiente al escenario 2 (de forma permanente) y de la marea meteoroldgica
proyectada (de forma temporal), esta sera:

SUPERFICIE EN RIESGO DE INUNDACION

ESCENARIO SLR,(m) Permanente (m?) SLR:(m) Temporal (m?) Media (m?)

2 0,49 1.387.775,22 1,22 2.151.367,29 1.769.571,26

Tabla 19 - Superficie en riesgo de inundacion permanente y temporal para el escenario 2
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IV.3.2 Variacion del francobordo de seguridad

A continuacion, se presentan los valores maximos, medios y minimos del francobordo de
seguridad permanente y temporal de las terminales de contenedores y muelles de ambos
puertos correspondientes al escenario 2:

FRANCOBORDO DE SEGURIDAD - ESCENARIO 2

Permanente - PMVE|SLR=0,49 m|SS=0m Temporal - PMVE|SLR = 0,49 m|SS =0,73 m
COTAS PUERTO DE LOS ANGELES COTAS PUERTO DE LOS ANGELES
Terminales Minima Media Maxima Terminales Minima Media Maxima
CLA1 2,29 3,20 4,47 CLA1 1,56 2,47 3,74
CLA2 2,00 4,06 6,20 CLA2 1,27 3,33 5,47
CLA3 1,77 2,93 10,34 CLA3 1,04 2,20 9,61
CLA4 1,65 2,51 3,49 CLA4 0,92 1,78 2,76
CLAS 1,78 2,77 3,78 CLAS 1,05 2,04 3,05
CLA6 1,69 3,95 14,34 CLA6 0,96 3,22 13,61
CLA7 2,23 3,58 10,27 CLA7 1,50 2,85 9,54
Muelles Minima Media Maxima Muelles Minima Media Maxima
MCLA1 2,74 2,93 3,30 MCLA1 2,01 2,20 2,57
MCLA2 2,72 3,05 3,37 MCLA2 1,99 2,32 2,64
MCLA3 2,94 3,11 3,48 MCLA3 2,21 2,38 2,75
MCLA4 3,00 3,12 3,43 MCLA4 2,27 2,39 2,70
MCLAS 2,54 2,94 3,75 MCLAS 1,81 2,21 3,02
MCLA6 2,99 3,05 3,24 MCLA6 2,26 2,32 2,51
MCLA7 2,77 3,00 3,32 MCLA7 2,04 2,27 2,59
COTAS PUERTO DE LONG BEACH COTAS PUERTO DE LONG BEACH
Terminales Minima Media Maxima Terminales Minima Media Maxima
CLB1 -1,65 1,51 3,51 CLB1 -2,38 0,78 2,78
CLB2 1,92 2,72 4,50 CLB2 1,19 1,99 3,77
CLB3 1,59 4,02 13,37 CLB3 0,86 3,29 12,64
CLB4 2,68 3,29 9,96 CLB4 1,95 2,56 9,23
CLB5 2,36 3,50 5,10 CLBS 1,63 2,77 4,37
CLB6 2,25 2,77 9,31 CLB6 1,52 2,04 8,58
Muelles Minima Media Maéxima Muelles Minima Media Maxima
MCLB1 2,19 2,50 3,02 MCLB1 1,46 1,77 2,29
MCLB2 2,81 2,96 3,81 MCLB2 2,08 2,23 3,08
MCLB3 3,33 3,52 3,84 MCLB3 2,60 2,79 3,11
MCLB4 2,63 3,03 3,70 MCLB4 1,90 2,30 2,97

126




Capitulo IV

MCLBS 3,00

3,20

3,68 MCLBS

2,27 2,47 2,95

MCLB6 2,76

2,90

3,24 MCLB6

2,03 2,17 2,51

Tabla 20 - Francobordo de seguridad permanente y temporal en las terminales de contenedores y muelles de

ambos puertos para el escenario 2
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Figura 92 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 2 en las terminales de
contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano IV.3.1 en la seccién de Anejos)
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Terminal CL.A7
(PMYE|SLR= 0,49 m|$5= 0 m)

Figura 93 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 2 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano 1V.3.1.1 en la seccién de Anejos)
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Figura 94 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 2 en las terminales de
contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano 1V.3.2 en la seccién de Anejos)
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Francobordo - Muelles’
Termi 5

Francobordo - Muelle
Terminal CLA4
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Figura 95 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 2 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano 1V.3.2.1 en la seccién de Anejos)
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Figura 96 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 2 en las terminales de
contenedores del Puerto de Long Beach (Plano 1V.3.3 en la seccion de Anejos)
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Figura 97 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 2 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Long Beach (Plano IV.3.3.1 en la seccion de Anejos)
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Figura 98 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 2 en las terminales de
contenedores del Puerto de Long Beach (Plano 1V.3.4 en la seccion de Anejos)
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Figura 99 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 2 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Long Beach (Plano 1V.3.4.1 en la seccion de Anejos)
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Figura 100 - Seccion tipo de los muelles de las terminales de contenedores de ambos puertos para el escenario
2 (Plano IV.3.5 en la seccion de Anejos)
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1V.3.3 Estimacion de rebases en diques

Los rebases en los diques, estimados mediante la ecuacién 5.13 del EurOtop (2018) para el
presente escenario en funcién de la altura de ola significante a pie de dique con un periodo
de retorno de 1, 50, 100 y 225 afos son:

ESTIMACION DE REBASES - ESCENARIO 2

PERIODO DE RETORNO Tr=1afho
PUNTO Hmo(m) hemve (M) Rc(m) q(l/s/m)
A 2,55 16,49 2,11 29,52
B 2,31 16,49 2,11 15,12
C 2,31 17,40 2,11 65,41
D 2,27 17,40 2,11 59,67
PERIODO DE RETORNO T, = 50 aiios
PUNTO  Hmo(m) hpmve (M) Rc(m) q(l/s/m)
A 3,86 16,49 2,11 267,82
B 3,52 16,49 2,11 175,86
C 3,52 17,40 2,11 410,31
D 3,21 17,40 2,11 289,54
PERIODO DE RETORNO T: = 100 aios
PUNTO  Hmo(m) hemve (M) Rc(m) q(l/s/m)
A 4,11 16,49 2,11 350,07
B 3,78 16,49 2,11 244,13
C 3,78 17,40 2,11 528,47
D 3,39 17,40 2,11 356,96
PERIODO DE RETORNO Tr = 225 aios
PUNTO  Hmo(m) hemve (m) Rc(m) q(l/s/m)
A 4,40 16,49 2,11 461,14
B 4,10 16,49 2,11 346,54
C 4,10 17,40 2,11 694,26
D 3,60 17,40 2,11 445,05

Tabla 21 - Estimacion de rebases en los diques del dmbito de estudio para el escenario 2
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LADO PUERTO , LADO MAR

Escollera 5 Escollera
concertadade 3 t ; concertada de 8t

PMVE +0,81 Pleamar +0,59
5 SO v

Figura 101 - Seccidn tipo del Dique de San Pedro para el escenario 2 (Plano IV.3.6 en la seccion de Anejos)
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Figura 102 - Seccion tipo del Dique Intermedio y Dique de Long Beach para el escenario 2 (Plano IV.3.7 en la
seccion de Anejos)
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IV.4 Escenario 3 (PMVE|SLR=0,36 m|SS=0- 0,73 m)

IV.4.1 Delimitacion de la superficie en riesgo de inundacion

Para el escenario 3, se procede con un modelado de un incremento del nivel del mar
permanente (SLRp, (m)) de 0,36 metros sobre la PMVE. Posteriormente se modela un
incremento del nivel del mar temporal (SLR: (m)) de 0,73 metros sobre el incremento
modelado anteriormente (correspondiente a la marea meteoroldgica asociada a un periodo
de retorno de 225 afios).

Profundidad de inundacién
Profundidad de inundacién A (PMVE|SLR = 0,36 m|SS = 0,73 m)
(PMVE|SLR = 0,36 m|SS = 0 m) : —_——————

Figura 103 - Delimitacidn de la superficie en riesgo de inundacion y su profundidad en condiciones
permanentes a la izquierda y temporales a la derecha, para el escenario 3 (Plano IV.4 en la seccion de Anejos)

En lo que respecta a la superficie en riesgo de inundacion, digase, la superficie que se
encuentra por debajo de los niveles modelados de PMVE en adicidn al incremento del nivel

del mar correspondiente al escenario 3 (de forma permanente) y de la marea meteoroldgica
proyectada (de forma temporal), esta sera:

SUPERFICIE EN RIESGO DE INUNDACION

ESCENARIO SLR,(m) Permanente (m?) SLR:(m) Temporal (m?) Media (m?)

3 0,36 1.257.476,11 1,09 1.977.102,15 1.617.289,13

Tabla 22 - Superficie en riesgo de inundacion permanente y temporal para el escenario 3
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IV.4.2 Variacion del francobordo de seguridad

A continuacion, se presentan los valores maximos, medios y minimos del francobordo de
seguridad permanente y temporal de las terminales de contenedores y muelles de ambos
puertos correspondientes al escenario 3:

FRANCOBORDO DE SEGURIDAD - ESCENARIO 3

Permanente - PMVE|SLR=0,36 m|SS=0m Temporal - PMVE|SLR = 0,36 m|SS = 0,73 m
COTAS PUERTO DE LOS ANGELES COTAS PUERTO DE LOS ANGELES
Terminales Minima Media Maxima Terminales Minima Media Maxima
CLA1 2,42 3,33 4,60 CLA1 1,69 2,60 3,87
CLA2 2,13 4,19 6,33 CLA2 1,40 3,46 5,60
CLA3 1,90 3,06 10,47 CLA3 1,17 2,33 9,74
CLA4 1,78 2,64 3,62 CLA4 1,05 1,91 2,89
CLA5 1,91 2,90 3,91 CLAS 1,18 2,17 3,18
CLA6 1,82 4,08 14,47 CLA6 1,09 3,35 13,74
CLA7 2,36 3,71 10,40 CLA7 1,63 2,98 9,67
Muelles Minima Media Maxima Muelles Minima Media Maxima
MCLA1 2,87 3,06 3,43 MCLA1 2,14 2,33 2,70
MCLA2 2,85 3,18 3,50 MCLA2 2,12 2,45 2,77
MCLA3 3,07 3,24 3,61 MCLA3 2,34 2,51 2,88
MCLA4 3,13 3,25 3,56 MCLA4 2,40 2,52 2,83
MCLAS 2,67 3,07 3,88 MCLAS 1,94 2,34 3,15
MCLA6 3,12 3,18 3,37 MCLA6 2,39 2,45 2,64
MCLA7 2,90 3,13 3,45 MCLA7 2,17 2,40 2,72
COTAS PUERTO DE LONG BEACH COTAS PUERTO DE LONG BEACH
Terminales Minima Media Maxima Terminales Minima Media Maxima
CLB1 -1,52 1,64 3,64 CLB1 -2,25 0,91 2,91
CLB2 2,05 2,85 4,63 CLB2 1,32 2,12 3,90
CLB3 1,72 4,15 13,50 CLB3 0,99 3,42 12,77
CLB4 2,81 3,42 10,09 CLB4 2,08 2,69 9,36
CLB5S 2,49 3,63 5,23 CLBS 1,76 2,90 4,50
CLB6 2,38 2,90 9,44 CLB6 1,65 2,17 8,71
Muelles Minima Media Maxima Muelles Minima Media Maxima
MCLB1 2,32 2,63 3,15 MCLB1 1,59 1,90 2,42
MCLB2 2,94 3,09 3,94 MCLB2 2,21 2,36 3,21
MCLB3 3,46 3,65 3,97 MCLB3 2,73 2,92 3,24
MCLB4 2,76 3,16 3,83 MCLB4 2,03 2,43 3,10
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MCLB5 3,13

3,33

3,81 MCLBS

2,40 2,60 3,08

MCLB6 2,89

3,03

3,37 MCLB6

2,16 2,30 2,64

Tabla 23 - Francobordo de seguridad permanente y temporal en las terminales de contenedores y muelles de

ambos puertos para el escenario 3
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Figura 104 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 3 en las terminales de
contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano IV.4.1 en la seccién de Anejos)
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Figura 105 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 3 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano 1V.4.1.1 en la seccién de Anejos)
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Figura 106 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 3 en las terminales de
contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano 1V.4.2 en la seccién de Anejos)
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Figura 107 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 3 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano IV.4.2.1 en la seccin de Anejos)
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Figura 108 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 3 en las terminales de
contenedores del Puerto de Long Beach (Plano IV.4.3 en la seccion de Anejos)
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Figura 109 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 3 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Long Beach (Plano IV.4.3.1 en la seccion de Anejos)

Francobordo - Terminal CLB1
(PMVE|SLR= 0,36 m|55= 0,73 m)

Francebordo - Terminal CLBZ

(PMVE|SLR= 0,36 m|SS = 0,73 m) (PMVESLR = 0,36 m|$8= 0,73 m)
o 251m o 390m w 1277m

0,91m 212m 342m

-2,25 m 1,32m 0,99 m

Francobordo - Terminal CLB3

Francobordo - Terminal CLB4
(PMVE|SLR= 0,36 m|S8= 0,73 m)

Francoborde - Terminal CLB5S

(PMVE|SLR= 0,36 m|$8= 0,73 m) (PMVE|SLR= 0,36 m|S8= 0,73 m)
mw 936m wm 250m m 371m

269m 290m 217m

208m 176m 165m

Francobordo - Terminal CLB6

Figura 110 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 3 en las terminales de
contenedores del Puerto de Long Beach (Plano 1V.4.4 en la seccion de Anejos)
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Figura 111 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 3 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Long Beach (Plano 1V.4.4.1 en la seccion de Anejos)
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Figura 112 - Seccion tipo de los muelles de las terminales de contenedores de ambos puertos para el escenario
3 (Plano IV.4.5 en la seccion de Anejos)
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IV.4.3 Estimacion de rebases en diques

Los rebases en los diques, estimados mediante la ecuacién 5.13 del EurOtop (2018) para el
presente escenario en funcién de la altura de ola significante a pie de dique con un periodo
de retorno de 1, 50, 100 y 225 afos son:

ESTIMACION DE REBASES - ESCENARIO 3

PERIODO DE RETORNO Tr=1afho
PUNTO Hmo(m) hemve (M) Rc(m) q(l/s/m)
A 2,55 16,36 2,24 21,71
B 2,31 16,36 2,24 10,66
C 2,31 17,27 2,24 51,92
D 2,27 17,27 2,24 47,12
PERIODO DE RETORNO T, = 50 aiios
PUNTO  Hmo(m) hpmve (M) Rc(m) q(l/s/m)
A 3,86 16,36 2,24 223,88
B 3,52 16,36 2,24 143,69
C 3,52 17,27 2,24 359,02
D 3,21 17,27 2,24 249,07
PERIODO DE RETORNO T: = 100 aios
PUNTO  Hmo(m) hemve (M) Rc(m) q(l/s/m)
A 4,11 16,36 2,24 296,78
B 3,78 16,36 2,24 203,07
C 3,78 17,27 2,24 467,91
D 3,39 17,27 2,24 310,26
PERIODO DE RETORNO Tr = 225 aios
PUNTO  Hmo(m) hemve (m) Rc(m) q(l/s/m)
A 4,40 16,36 2,24 396,46
B 4,10 16,36 2,24 293,63
C 4,10 17,27 2,24 622,24
D 3,60 17,27 2,24 390,92

Tabla 24 - Estimacion de rebases en los diques del dmbito de estudio para el escenario 3
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Figura 114 - Seccion tipo del Dique Intermedio y Dique de Long Beach para el escenario 3 (Plano IV.4.7 en la
seccion de Anejos)
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IV.5 Escenario 4 (PMVE|SLR=1,07 m|SS=0- 0,73 m)

IV.5.1 Delimitacion de la superficie en riesgo de inundacion

Para el escenario 4, se procede con un modelado de un incremento del nivel del mar
permanente (SLRp, (m)) de 1,07 metros sobre la PMVE. Posteriormente se modela un
incremento del nivel del mar temporal (SLR: (m)) de 0,73 metros sobre el incremento
modelado anteriormente (correspondiente a la marea meteoroldgica asociada a un periodo
de retorno de 225 afios).

Profundidad de inundacién . Profundidad de inundacién
(PMVE|SLR = 1,07 m|SS = 0 m) \ (PMVE|SLR = 1,07 m|S5§ = 0,73 m)

Figura 115 - Delimitacidn de la superficie en riesgo de inundacion y su profundidad en condiciones
permanentes a la izquierda y temporales a la derecha, para el escenario 4 (Plano IV.5 en la seccion de Anejos)

En lo que respecta a la superficie en riesgo de inundacién, digase, la superficie que se
encuentra por debajo de los niveles modelados de PMVE en adicidn al incremento del nivel

del mar correspondiente al escenario 4 (de forma permanente) y de la marea meteoroldgica
proyectada (de forma temporal), esta sera:

SUPERFICIE EN RIESGO DE INUNDACION

ESCENARIO SLR,(m) Permanente (m?) SLR:(m) Temporal (m?) Media (m?)

4 1,07 1.967.828,97 1,80 3.571.793,60 2.769.811,29

Tabla 25 - Superficie en riesgo de inundacion permanente y temporal para el escenario 4
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IV.5.2 Variacion del francobordo de seguridad

A continuacion, se presentan los valores maximos, medios y minimos del francobordo de
seguridad permanente y temporal de las terminales de contenedores y muelles de ambos
puertos correspondientes al escenario 4:

FRANCOBORDO DE SEGURIDAD - ESCENARIO 4

Permanente - PMVE|SLR=1,07 m|SS=0m Temporal - PMVE|SLR = 1,07 m|SS =0,73 m
COTAS PUERTO DE LOS ANGELES COTAS PUERTO DE LOS ANGELES
Terminales Minima Media Maxima Terminales Minima Media Maxima
CLA1 1,71 2,62 3,89 CLA1 0,98 1,89 3,16
CLA2 1,42 3,48 5,62 CLA2 0,69 2,75 4,89
CLA3 1,19 2,35 9,76 CLA3 0,46 1,62 9,03
CLA4 1,07 1,93 2,91 CLA4 0,34 1,20 2,18
CLAS 1,20 2,19 3,20 CLAS5 0,47 1,46 2,47
CLA6 1,11 3,37 13,76 CLA6 0,38 2,64 13,03
CLA7 1,65 3,00 9,69 CLA7 0,92 2,27 8,96
Muelles Minima Media Maxima Muelles Minima Media Maxima
MCLA1 2,16 2,35 2,72 MCLA1 1,43 1,62 1,99
MCLA2 2,14 2,47 2,79 MCLA2 1,41 1,74 2,06
MCLA3 2,36 2,53 2,90 MCLA3 1,63 1,80 2,17
MCLA4 2,42 2,54 2,85 MCLA4 1,69 1,81 2,12
MCLAS 1,96 2,36 3,17 MCLAS 1,23 1,63 2,44
MCLA6 2,41 2,47 2,66 MCLA6 1,68 1,74 1,93
MCLA7 2,19 2,42 2,74 MCLA7 1,46 1,69 2,01
COTAS PUERTO DE LONG BEACH COTAS PUERTO DE LONG BEACH
Terminales Minima Media Maxima Terminales Minima Media Maxima
CLB1 -2,23 0,93 2,93 CLB1 -2,96 0,20 2,20
CLB2 1,34 2,14 3,92 CLB2 0,61 1,41 3,19
CLB3 1,01 3,44 12,79 CLB3 0,28 2,71 12,06
CLB4 2,10 2,71 9,38 CLB4 1,37 1,98 8,65
CLB5S 1,78 2,92 4,52 CLBS 1,05 2,19 3,79
CLB6 1,67 2,19 8,73 CLB6 0,94 1,46 8,00
Muelles Minima Media Maxima Muelles Minima Media Maxima
MCLB1 1,61 1,92 2,44 MCLB1 0,88 1,19 1,71
MCLB2 2,23 2,38 3,23 MCLB2 1,50 1,65 2,50
MCLB3 2,75 2,94 3,26 MCLB3 2,02 2,21 2,53
MCLB4 2,05 2,45 3,12 MCLB4 1,32 1,72 2,39
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MCLB5 2,42 2,62 3,10 MCLBS 1,69 1,89 2,37

MCLB6 2,18 2,32 2,66 MCLB6 1,45 1,59 1,93

Tabla 26 - Francobordo de seguridad permanente y temporal en las terminales de contenedores y muelles de
ambos puertos para el escenario 4

Francobordo - Terminal CLA3

Francobordo - Terminal CLA2
(PMVE|SLR= 1,07 m|S8= 0 m)

Francobordo - Terminal CLA1
{PMVE|SLR= 1,07 m|S8= 0 m}

(PMVE|SLR= 1,07 m|S8= 0 m})

o 389m o 562m o 976m
262m 3,48m 2,35m
o ., B gm

Francobordo - Terminal CLA4
(PMVE|SLR = 1,07 m|55= 0 m)

oy 291m

Francobordo - Terminal CLAS Francobordo - Terminal CLA7

Francobordo - Terminal CLA6
(PMVE|SLR= 1,07 m|S8= 0 m}) (PMVE|SLR= 1,07 m[S5= 0 m) (PMVE|SLR= 1,07 m|$8= 0 m)
o 1376m o 3.20m o 959m
3,37m 2,19m 3,00m
-y - -

Figura 116 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 4 en las terminales de
contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano IV.5.1 en la seccién de Anejos)
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(PMVE|SLR= 1,07 m|S8= 0'm)

Francobordo - Muelle
Terminal CLAG
(PMVE|SLR= 1,07 m|SS= 0 m)

IV. Resultados

Fraucobordo - Muelle
Terminal CLA4
(PMVE|SLR = 1,07 m|S5= 0 m)

~. Francobordo - Muelle

07 1|85=01)

Francobordo - Muelle
Terminal CL.A7
(PMVE|SLR= 1,07 m|S5= 0 m)

Figura 117 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 4 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano IV.5.1.1 en la seccién de Anejos)

Francobordo - Terminal CLA1
(PMVE|SLR= 1,07 m|$5= 0,73 m)
o 336m

1,89m
B gaam

rancobordo - Terminal CLAZ
(PMVE|SLR= 1,07 m|58= 0,73 m)
o 429m

2,75m
B oeom

Francobordo - Terminal CLA3
(PMVE|SLR= 1,07 m|$5= 0,73 m)
o 903m

162m
. G aem

Francobordo - Terminal CLAG
(PMVE|SLR= 1,07 m|55= 0,73 m)
o 1303m

2,64m

0,38m

Francobordo - Terminal CLA4
(PMVE[SLR = 1,07 m|SS= 0,73 m)

o 218m

Francobordo - Terminal CLAS
(PMVE|SLR= 1,07 m|55= 0,73 m)
o 247m

146m

047m

Francobordo - Terminal CLAT7
{(PMVE|SLR= 1,07 m|55= 0,73 m)

o 896m
227m

o92m

Figura 118 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 4 en las terminales de
contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano IV.5.2 en la seccién de Anejos)
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(PMVE|SLR= 1,07 m|§5= 0,73 m)
199m

M 162m
1,43 m

o

Francobordo - Muelle
Terminal CLAG
(PMVE|SLR= 1,07 m|55= 0,73 m)

193m
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Terminal CLAZ; </
(PMVE|SLR= 1,07 m|S5= 0,73 .m)

m

obordo - Muelle
Terminal CLA4
(PMVE|SLR = 1,07 m|SS= 0,73 m)
212 m
B 1zim

1,69 m

Francobordo - Muelle
Terminal CLAS :
(PMVE[SLR= 1,02 m|55= 0,73 m)

m{58= 0,73 m)

Francoboxdo - Muelle
Terminal CL.A7
(PMYE[SLR= 1,07 m|55= 0,73 m)

01m

Figura 119 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 4 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Los Angeles (Plano IV.5.2.1 en la seccién de Anejos)

Francobordo - Terminal CLB1
(PMVE|SLR= 1,07 m|S5= 0 m}
293

Francobordo - Terminal CLBZ
(PMVE|SLR= 1,07 m|SS = 0'm)
e 392m

2,14m

134m

Francoborde - Terminal CLE3
(PMVE|SLR = 1,07 m|S5= 0 m)
e 1279m

344m

101m

-2,23m
\

T

Francobordo - Terminal CLB4
(PMVE|SLR= 1,07 m|$5= 0 m})

ww 238m
271m

210m

Francoborde - Terminal CLBS
(PMVE|SLR= 1,07 m|$5= 0 m}

o 452m
292m
178m

Francoborde - Terminal CLB6
(PMVE|SLR= 1,07 m|58= 0 m)
w873

2,19m

167m

Figura 120 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 4 en las terminales de
contenedores del Puerto de Long Beach (Plano IV.5.3 en la seccion de Anejos)
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Francobordo - Muelle

TerminabCLB1

(PMVE|SLR= 1,07 m[$5= 0 m)
244m

W 1oom

161m

Francobordo - Muelle.
Terminal CLB4
(PMVE|SLR= 1,07 m|55= 0 m)
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Francobordo - Muelle
Terminal CLB2
(PMVE|SLR= 1,07 m|SS = 0.m)

Francobordo - Muelle
Terminal CLB5
(PMVE|SLR= 1,07 m|S5= 0 m)

Francobordo - Muelle
“Terminal CL.

Francoborde - Muelle
Terminal CLB6
(PMVE|SLR= 1,07 m|SS= 0 m)

Figura 121 - Francobordo de seguridad en condiciones permanentes para el escenario 4 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Long Beach (Plano IV.5.3.1 en la seccion de Anejos)

=

Francobordo - Terminal CLB1
(PMVE|SLR= 1,07 m|55= 0,73 m)
o 220m

020m
B S e6m

Francobordo - Terminal CLB2
(PMVE|SLR= 1,07 m|SS = 0,73 m)
gL

Francobordo - Terminal CLB3
(PMVE|SLR = 1,07 m|S5= 0,73 m)
o 12,06m

Francohordo - Terminal CLB4
(PMVE|SLR= 1,07 m|S5= 0,73 m)

Francobordo - Terminal CLB5
(PMVE|SLR= 1,07 m|SS= 0,73 m)

] 8,05m [ ] 379m [ ] 800m
1,98m 219m 1,46 m
137m B osm B goam

Francobordo - Terminal CLB6
(PMVE|SLR= 1,07 m|S5= 0,73 m)

Figura 122 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 4 en las terminales de
contenedores del Puerto de Long Beach (Plano IV.5.4 en la seccion de Anejos)
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Frangpbordo - Muelle Francobordo, - Muelle

TerminakCLB1 B2

(PMVE[SLR= 1,07 m|SS= 0,73 m) 1,07 m|SS = 0,73 m)
171m

M 119m

Francobordo - Muelle, Francobordo - Muelle
Terminal CLB4 Terminal CLB5
(PM LR= 1,07 m|55= 0,73 m) (PMVE|SLR= 1,07 m|S5= 0,73 m)

Francobordo - Muelle
Terminal CLB3 !
(PMVE(SLR = 1,07 m|S$= 0,73 m)

Francobordo - Muelle
Terminal CLB6
(PMVE = 1,07 m|55= 0,73 m)

Figura 123 - Francobordo de seguridad en condiciones temporales para el escenario 4 en los muelles de las
terminales de contenedores del Puerto de Long Beach (Plano IV.5.4.1 en la seccién de Anejos)

VARIABLE

42,42 <X € 44,07

[ = = \ = \ L

PMVE +0,81
‘ Pleamar +0,59
e rn v b e a'r "

VARIABLE

NMLM +
v

Figura 124 - Seccion tipo de los muelles de las terminales de contenedores de ambos puertos para el escenario
4 (Plano IV.5.5 en la seccion de Anejos)
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1V.5.3 Estimacion de rebases en diques

Los rebases en los diques, estimados mediante la ecuacién 5.13 del EurOtop (2018) para el
presente escenario en funcién de la altura de ola significante a pie de dique con un periodo
de retorno de 1, 50, 100 y 225 afos son:

ESTIMACION DE REBASES - ESCENARIO 4

PERIODO DE RETORNO Tr=1afho
PUNTO Hmo(m) hemve (M) Rc(m) q(l/s/m)
A 2,55 17,07 1,53 108,10
B 2,31 17,07 1,53 66,13
C 2,31 17,98 1,53 173,51
D 2,27 17,98 1,53 161,88
PERIODO DE RETORNO T, = 50 aiios
PUNTO  Hmo(m) hpmve (M) Rc(m) q(l/s/m)
A 3,86 17,07 1,53 571,05
B 3,52 17,07 1,53 412,93
C 3,52 17,98 1,53 721,37
D 3,21 17,98 1,53 546,95
PERIODO DE RETORNO T: = 100 aios
PUNTO  Hmo(m) hemve (M) Rc(m) q(l/s/m)
A 4,11 17,07 1,53 703,44
B 3,78 17,07 1,53 531,54
C 3,78 17,98 1,53 883,85
D 3,39 17,98 1,53 645,59
PERIODO DE RETORNO Tr = 225 aios
PUNTO  Hmo(m) hemve (m) Rc(m) q(l/s/m)
A 4,40 17,07 1,53 873,38
B 4,10 17,07 1,53 697,89
C 4,10 17,98 1,53 1102,79
D 3,60 17,98 1,53 769,84

Tabla 27 - Estimacion de rebases en los diques del dmbito de estudio para el escenario 4

150




Capitulo IV

LADO PUERTO j LADO MAR

Escollera +2,34 Escollera

concertadade 3t } de8t
PMVE +0,81 Pleamar +0,59 ) -
v v 5

427

Figura 125 - Seccion tipo del Dique de San Pedro para el escenario 4 (Plano IV.5.6 en la seccion de Anejos)

Escollarade 10213t

LADO PUERTO 2,44 LADO MAR
]

PMVE +0,81 Pleamar +0,59
v v

NMLM
h

Figura 126 - Seccion tipo del Dique Intermedio y Dique de Long Beach para el escenario 4 (Plano IV.5.7 en la
seccion de Anejos)
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IV.6 Analisis de resultados

1V.6.1 Delimitacion de la superficie en riesgo de inundacion

En lo que respecta a la superficie media en riesgo de inundacién en el dmbito de estudio, se
obtuvo para el escenario 1 un incremento de 19,74% con respecto de la media del escenario
0. Del mismo modo para los escenarios 2, 3 y 4, se obtuvieron incrementos del orden de
42,82%, 30,53% y 123,54% respectivamente.

SUPERFICIE EN RIESGO DE INUNDACION
5.000.000,00

4.500.000,00

4.000.000,00 '

3.500.000,00 -
E 3.000.000,00 - -
< 2.769.811,29
S 2.500.000,00
5
S 2.000.000,00 ||
@ |
[ 1.769.571,26

mmm Riesgo Permanente (m2)
I Riesgo Temporal (m2)
Media
1.617.289,13
1.500.000,00 1556 594 1.483.689,53 *Incrementos porcentuales
.239.063,! con respecto de la media
1.000.000,00 del escenario 0

500.000,00
0,00

Escenario 0 Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4

Figura 127 - Superficie en riesgo de inundacion permanente y temporal para todos los escenarios analizados

Se destacan dos zonas criticas en el ambito de estudio, la primera se encuentra al norte de
los puertos, en la cual se localizan terrenos desocupados en la actualidad y propiedad del
Puerto de Los Angeles y la terminal de contenedores CLB1 correspondiente al Puerto de Long
Beach. Separadas por el Canal Cerritos y cruzando el Puente Schuyler F. Heim en direccion
sur, se encuentra la segunda zona mencionada, en cuyas proximidades se encuentra la
terminal de contenedores CLB6 del Puerto de Long Beach y las terminales de contenedores
CLA4 y CLAS del Puerto de Los Angeles.

Segun los resultados de la metodologia aplicada, la influencia del Canal Dominguez, el cual
yace justo al lado de la primera zona critica, es fundamental en la determinacién de la
superficie en riesgo de inundacién. En adicién a esto, cabe destacar que dicha zona forma
parte de lo que se llama Zona Especial en Riesgo de Inundacién (SFHA, por sus siglas en inglés),
catalogada como tal por la Agencia Federal para la Gestion de Emergencias de EE. UU. (FEMA,
por sus siglas en inglés).

Los resultados obtenidos concuerdan con los de un estudio realizado por la Division de
Planeamiento y Asuntos Medioambientales del Puerto de Long Beach en 2016, en el cual
afirman que la presentacién de condiciones extremas en el futuro en combinacién con
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incrementos en el nivel del mar pudieran provocar el desbordamiento del canal y la posterior
inundacion de las zonas aledafias al mismo (POLB, 2016).

Figura 128 - Fotografia del Canal Dominguez a su paso proximo al Puerto de Long Beach (Google, 2019)

En adicion a la terminal de contenedores CLB1, en la zona también se encuentran refinerias
de petrdleo y gas, plantas procesadoras de quimicos y una terminal Ro-Ro.

Leyenda y simbologia

Figura 129 - Superficie total en riesgo de inundacion permanente y temporal en el dmbito de estudio para
todos los escenarios considerados (Plano IV.6 en la seccion de Anejos)
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Leyenda y simbologia Leyenda y simbologia

Figura 130 - Zonas criticas en riesgo de inundacion permanente y temporal en el ambito de estudio para todos
los escenarios considerados (Plano IV.6.1 en la seccion de Anejos)

Continuando con el andlisis de estas areas criticas, nos dirigimos a la segunda zona, al sur del
emplazamiento analizado anteriormente. Esta colinda con la terminal de contenedores CLB6
del Puerto de Long Beach y estd préxima a las terminales CLA4 y CLAS del Puerto de los
Angeles. Dentro de la zona podemos encontrar una planta generadora de electricidad a base
de gas natural, una subestacion de electricidad, almacenes y una terminal de granel liquido.

Muro de tablestacas

Figura 131 - Localizacion del muro de tablestacas en la segunda zona critica (Google, 2019)

Segun se puede observar en la imagen anterior, la misma cuenta con un muro de tablestacas
justo al frente de la terminal de granel liquido, el cual tiene una cota de coronacién de +3,77
metros sobre el NMLM. Debido al fino espesor de dicho muro, este no pudo ser capturado e
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incorporado al MDE utilizado en esta investigacién, por lo cual se asume que dicho muro no
ofrece proteccion alguna frente a inundaciones para el presente analisis.

Una vez ejecutado el modelo, este arrojé como resultado que justo donde se encuentra el
muro de tablestacas y los terrenos ubicados a su izquierda es que se iniciaria la inundacién,
debido a la baja elevacidon que presentan. Segln se puede observar, en esta superficie del
Puerto de Long Beach, se forma una especie de corredor o canal, a través del cual el agua se
desplazaria hasta llegar a la planta generadora de electricidad, acumulandose en sus
alrededores debido a que esta situada en un emplazamiento cuya cota inferior es de -5,69
metros con respecto del NMLM.

Figura 133 - Topografia de la zona critica numero 2

De todas las terminales de contenedores localizadas en el ambito de estudio, la Unica que se
veria afectada por los escenarios proyectados es la CLB1, correspondiente al Puerto de Long

155




IV. Resultados

Beach y localizada en la primera zona critica analizada. Dicha terminal cuenta con parte de
sus terrenos por debajo del nivel de PMVE, los cuales corresponden especificamente al patio
de maniobras de los trenes de mercancias que llegan o salen de dicha terminal y al patio de
contenedores.

Como se dijo anteriormente, la zona critica en la cual se localiza la terminal CLB1 esta
condicionada mas que por el incremento del nivel del mar por la combinacién de este en
adicion a las mareas meteoroldgicas y precipitaciones extremas que provocarian que el Canal
Dominguez se desborde debido al incremento de las descargas producto de la suma de los
factores mencionados anteriormente.

Figura 134 - Zonas inundables debido a descargas fluviales asociadas con un periodo de retorno de 100 afios
(POLB, 2016)

1V.6.1.1 Efectos en infraestructuras de transporte

Segun los resultados de esta investigacion, las infraestructuras de transporte terrestre que
conectan el ambito de estudio con sus alrededores y el resto de EE. UU. se verian afectadas
de la manera siguiente:

e Enlo que respecta a las infraestructuras ferroviarias:

» Las vias de ferrocarril ubicadas en las zonas criticas analizadas anteriormente
son las que presentan la mayor exposicién a ser inundadas debidos a los
incrementos modelados, lo cual provocaria que las mercancias que deban
circular por estas vias no podran cumplir su recorrido de producirse alguno de
estos supuestos.

» La terminal de contenedores CLB1 del Puerto de Long Beach quedaria aislada
a todo trafico ferroviario en cualquiera de los escenarios modelados.

» La terminal de contenedores CLB6 del Puerto de Long Beach y las terminales
de contenedores CLA4, CLA5, CLA6 y CLA7 del Puerto de Los Angeles, aunque
no presentan inundacién en ninguno de los escenarios modelados, serian
afectadas indirectamente por estos, puesto que las mercancias que deseen
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llegar y salir de estas terminales por via férrea se encontraran con las vias
obstaculizadas.

» Bajo los escenarios mas extremos, digase la combinacién de incrementos del
nivel del mar y mareas meteoroldgicas con periodos de retorno de 225 afos y
precipitaciones intensas, las terminales de contenedores CLB3, CLB4 y CLB5 al
igual que en el caso anterior, no presentan inundacién relevante en ninguno
de los escenarios modelados pero serian afectadas indirectamente, debido a
gue las mercancias que deseen llegar y salir de estas terminales por via férrea
se encontraran con las vias obstaculizadas.

» Debido a las inundaciones a corto plazo, el movimiento de trenes de
mercancias se detendrd, pero esto no supondrd un dafio a los materiales de
dicha infraestructura.

e Enlo que respecta a las autopistas, carreteras, enlaces y calles:

» Actualmente, las vias de transporte terrestre no férreas del ambito de estudio
cuentan con un sistema de bombas, administrado por cada uno de los puertos
en su demarcacion, encargado de remover las aguas que se posan en las zonas
de baja elevacién de dichas vias. De producirse un incremento en la frecuencia
y magnitud de las inundaciones, se requerira de mejoras sustanciales en estos
sistemas para minimizar su impacto en las operaciones portuarias.

» Estas vias, principalmente de hormigdén armado y que pueden contar o no con
una capa de rodadura de hormigdn asfaltico no son muy sensibles al dafio por
inundaciones temporales que los escenarios modelados podrian producir. Si
estos caminos quedaran sumergidos se detendria el movimiento de ciertos
vehiculos en funcién de la profundidad de inundacién alcanzada por las aguas,
pero se reanudaria tan pronto estas sean lo suficientemente evacuadas para
tal fin.

» Inundaciones repetitivas, sin embargo, podrian causar deterioros sustanciales
en estas infraestructuras.

» Las primeras vias en ser inundadas serian las ubicadas en las zonas criticas
analizadas anteriormente junto con las que estan préximas a las terminales de
contenedores CLB2 y CLB3 del Puerto de Long Beach. Para los peores casos de
los escenarios modelados el panorama seria el mismo quedando aislada
totalmente las terminales de contenedores CLB1 del Puerto de Long Beach
debido a inundacidn en gran parte de su area y de las vias de transporte que
salen de la misma. Quedaradn aisladas indirectamente debido a que no
presentan inundacién alguna las terminales CLB2, CLB3, CLB4, CLB5 y CLB6 del
Puerto de Long Beach y las terminales CLA4, CLA5, CLA6 y CLA7 del Puerto de
Los Angeles.
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IV.6.2 Variacion del francobordo de seguridad

Aunque en la exposicidon de los resultados se abordé la variacion en los francobordos de
seguridad tanto de las terminales de contenedores del dmbito de estudio como de sus
muelles, la primera representd una etapa intermedia en la consecucidn de los resultados
obtenidos en dicha fase de estudio, por lo cual en el presente inciso solo se tratara la variaciéon
de este parametro en los muelles.

En el manual de diseio del Puerto de Long Beach (2014) se especifica una elevacién minima
de superficie terminada para todas las terminales operativas de 2 metros y una elevacion
deseada de 2,90 metros ambas con respecto de la PMVE. Del mismo modo, el manual de
disefio de muelles del Puerto de Long Beach (2012) no especifica una elevacion minima de
superficie terminada para los muelles de todas las terminales operativas con la Unica
condicién de que se garantice el buen funcionamiento de estas bajo todas las fases de la
marea astrondmica y que, donde aplique, dicha elevacién deberd coincidir con la de
instalaciones adyacentes salvo se estipule lo contrario en los criterios especificos del

proyecto.
—
N\
4 ;' Port of
)  LONG BEACH
®)y " TheGreenPort
Engteering Design Division
8\
-g).l( Port of
LONG BEACH
POLB _r The Green Pert
DESIGN CRITERIA MANUAL Port of Long Beach
January 2014 ‘Wharf Design Criteria
Port of Long Beach
Director of Engineering Design Neil D. Morrison, P.E.
Deputy Chief Harbor Engineer John Y, Chun, PE.
This version was approved by: POLB WDC Version 3.0
February 29, 2012
: )
Neil D, Morrison, P.E.

Figura 135 - Manuales de disefio del Puerto de Long Beach (2012; 2014)

En dichos manuales no se hace referencia a un francobordo de seguridad minimo como tal ni
se vincula con condiciones relacionadas al uso del atraque o los buques que haran uso de este
como es el caso de otras normativas internacionales, tales como el programa ROM de
Recomendaciones para Obras Maritimas de Espafia.

Segun las recomendaciones para el proyecto y ejecucion de obras de atraque y amarre,
criterios generales y factores de proyecto especificadas en la ROM2.0-11 (2012), el
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francobordo de seguridad de toda obra de atraque se define como «El francobordo minimo
de la linea de atraque con respecto al nivel superior de la ventana extremal de las aguas
exteriores...».

Para continuar con esta comparacion, la ROM va mas alld y establece unos criterios para la
determinacién de niveles minimos de coronacién de las obras de atraque fijas, los cuales se
recogen en la tabla 3.2.2.1, la cual se muestra en la siguiente figura:

1. Criterios para la determinacion de niveles minimos te coronacion de las obras te atraque fjas

NIVEL DE REFERENCIA DE LAS USO DE LA OBRA FRANCOBORDO
AGUAS EXTERIORES DE ATRAQUE (EN M)
Uso comercial, 4150 - +250%
industrial y militar * ?
POR CONDICIONES DE Nivel superior de la ventana
EXPLOTACION de marea operativa ! Uso pesquero +050~+1,00%

Uso nattico-deportivo | + 0,15 ~ + 1,00 >

POR CONDICIONES DE NO : :
Nivel superior de la ventana

REBASABILIDAD DE LAS AGUAS T Todos los usos +0,50
EXTERIORES extremal de las aguas exteriores -

POR CONDICIONES DE NO - —— |

INUNDACION POR LOS NIVELES ivelsUperion e la venmna extema Todos los usos +0,50

FREATICOS EN EL TRASDOS de los niveles fredticos en el trasdds

Figura 136 - Criterios para la determinacion de niveles minimos de coronacion de las obras de atraque fijas
segun la ROM2.0-11 (2012)

En la figura anterior, la ROM2.0-11 clasifica para condiciones de explotaciéon, de no
rebasabilidad y de no inundacién por niveles freaticos en el trasdéds, los criterios para la
determinacién de niveles minimos de coronacién de las obras de atraque fijas.

Asi es como, por ejemplo, si entramos en la clasificacién por condiciones de explotacidn, se
nos indica un nivel de referencia de las aguas exteriores igual al nivel superior de la ventana
de marea operativa, la cual segin la ROM2.0-11 se entiende por esta a «la formada por los
niveles superior e inferior de los niveles de las aguas exteriores debidas a mareas y corrientes
fluviales establecidos como umbrales de operatividad para la permanencia de la flota de
buqgues esperable en el atraque» y, de no disponer de los regimenes medios de los niveles de
aguas exteriores correspondientes a mareas en el emplazamiento, esta ROM indica que dicha
ventana de marea operativa serd igual a:

e La PMVEyla BMVE en mares con marea astrondmica significativa.
e +0,50 mrespecto al nivel medio del mar en mares sin marea astrondmica significativa.

Para tales fines, se tomara como ventana de marea operativa a la formada por la PMVE y la
BMVE en el ambito de estudio, esto es -0,86 y +0,81 metros respectivamente respecto del
NMLM. Una vez se ha determinado este nivel de referencia, la ROM2.0-11 propone un rango
de valores para el francobordo de seguridad en funcién del uso de la obra de atraque. Para la
presente investigacion se tiene un uso comercial, por lo cual esta guia recomienda un valor
minimo de 1,50 metros y un maximo de 2,50 metros por encima de la ventana de marea
operativa en el dmbito de estudio.
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El valor de 1,50 metros se tomara cuando el desplazamiento del mayor buque de la flota
esperable en el atraque sea menor o igual a 10.000 toneladas. Sin embargo, cuando dicho
bugue tenga un desplazamiento mayor, se adoptara un francobordo de hasta 2,50 metros.

De esta forma se obtiene un rango de valores para el francobordo de seguridad de los muelles
en el ambito de estudio de 2,31 metros como minimo y 3,31 metros como maximo, ambos
por encima de la PMVE seglin la ROM2.0-11 y en funcidn del desplazamiento de los buques
gue en estos muelles atracaran.

Si en el ambito de estudio aplicamos la normativa expuesta anteriormente, digase la
estadounidense del Puerto de Long Beach, a los francobordos obtenidos a partir de la
metodologia de investigacidn que se llevo a cabo, se obtiene el siguiente resultado para cada
escenario evaluado:

FRANCOBORDO DE SEGURIDAD DE OBRAS DE ATRAQUE

Escenario Puerto Muelle Francobordo medio (m) Cumple normativa POLB

MCLA1 3,42 Cumple
MCLA2 3,54 Cumple
MCLA3 3,60 Cumple
POLA MCLA4 3,61 Cumple
MCLAS 3,43 Cumple
MCLA6 3,54 Cumple
0 MCLA7 3,49 Cumple
MCLB1 2,99 Cumple
MCLB2 3,45 Cumple
MCLB3 4,01 Cumple
POLB
MCLB4 3,52 Cumple
MCLB5 3,69 Cumple
MCLB6 3,39 Cumple
MCLA1 3,19 Cumple
MCLA2 3,31 Cumple
MCLA3 3,37 Cumple
POLA MCLA4 3,38 Cumple
MCLA5 3,20 Cumple
1 MCLA6 3,31 Cumple
MCLA7 3,26 Cumple
MCLB2 3,22 Cumple
POLB
MCLB3 3,78 Cumple
MCLB4 3,29 Cumple
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MCLB5 3,46 Cumple
MCLB6 3,16 Cumple
MCLA1 2,93 Cumple
MCLA2 3,05 Cumple
MCLA3 3,11 Cumple
POLA MCLA4 3,12 Cumple
MCLAS 2,94 Cumple
MCLAG6 3,05 Cumple
MCLA7 3,00 Cumple
MCLB1 2,50 Cumple
MCLB2 2,96 Cumple
MCLB3 3,52 Cumple
POLB
MCLB4 3,03 Cumple
MCLB5 3,20 Cumple
MCLB6 2,90 Cumple
MCLA1 3,06 Cumple
MCLA2 3,18 Cumple
MCLA3 3,24 Cumple
POLA MCLA4 3,25 Cumple
MCLA5 3,07 Cumple
MCLA6 3,18 Cumple
MCLA7 3,13 Cumple
MCLB1 2,63 Cumple
MCLB2 3,09 Cumple
MCLB3 3,65 Cumple
POLB
MCLB4 3,16 Cumple
MCLB5 3,33 Cumple
MCLB6 3,03 Cumple
MCLA1 2,35 Cumple
MCLA2 2,47 Cumple
MCLA3 2,53 Cumple
POLA MCLA4 2,54 Cumple
MCLAS 2,36 Cumple
MCLAG 2,47 Cumple
MCLA7 2,42 Cumple
MCLB1 1,92 No cumple
POLB
MCLB2 2,38 Cumple
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MCLB3 2,94 Cumple

Tabla 28 - Francobordos de seguridad para los muelles de las terminales de contenedores del ambito de
estudio y bajo la influencia de todos los escenarios analizados

En la tabla anterior se puede observar cdmo va evolucionando el francobordo de los muelles
de las terminales de contenedores del ambito de estudio en funcidn de los incrementos del
nivel del mar asociados a los escenarios analizados y si estos muelles cumplen o no con lo
estipulado por la normativa de disefio del Puerto de Long Beach.

De estos muelles, el Unico que no cumple con la elevacion minima especificada en la
normativa utilizada de 2 metros por encima de la PMVE (presenta 1,92 metros de francobordo
por encima de la PMVE), es el muelle MCLB1 correspondiente a la terminal de contenedores
CLB1 del Puerto de Long Beach y bajo las condiciones proyectadas para el escenario 4, el cual
representa un incremento del nivel del mar permanente de SLR, = 1,07 m por encima de la
PMVE.

Los muelles que bajo los distintos escenarios proyectados cumplen con el requisito de
elevacién minima especificada en la normativa utilizada de 2 metros por encima de la PMVE
pero que no llegan alos 2,90 metros de elevacién deseados se agrupan de la manera siguiente
en funcién del escenario analizado:

e Escenario 1 (SLRp = +0,23 m):
» Puerto de Long Beach: MCLB1 (2,76 m).
e Escenario 2 (SLRp = +0,49 m):
» Puerto de Long Beach: MCLB1 (2,50 m).
e Escenario 3 (SLRp = +0,36 m):
» Puerto de Long Beach: MCLB1 (2,63 m).
e Escenario 4 (SLRp = +1,07 m):
> Puerto de Los Angeles: MCLA1 (2,35 m), MCLA2 (2,47 m), MCLA3 (2,53 m),
MCLA4 (2,54 m), MCLAS (2,36 m), MCLAG (2,47 m), MCLA7 (2,42 m).
» Puerto de Long Beach: MCLB2 (2,38 m), MCLB4 (2,45 m), MCLB5 (2,62 m),
MCLB6 (2,32 m).

El Unico muelle que bajo todos los escenarios cumplié con los requisitos de elevacidon minima
especificada en la normativa utilizada de 2 metros por encima de la PMVE y elevacidn deseada
de 2,90 por encima de la PMVE es el muelle MCLB3 correspondiente a la terminal de
contenedores CLB3 del Puerto de Long Beach.

162




Capitulo IV

1V.6.3 Estimacion de rebases en diques

Partiendo de las condiciones actuales, digase el escenario 0, los rebases evaluados en cada
uno de los puntos caracteristicos que se estudiaron arrojaron valores medios de 15,94 |/s/m
para un evento extremo correspondiente a un periodo de retorno de 1 afio, 155,46 |/s/m para
un evento extremo correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios, 210,81 I/s/m para
un evento extremo correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios y 291,25 |/s/m para
un evento extremo correspondiente a un periodo de retorno de 225 afios.

ESTIMACION DE REBASES
ESCENARIO 0 - SLR,= 0,00 m
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Figura 137 - Comparacion de rebases para todos los puntos evaluados en funcion de distintos periodos de
retorno y sus medias para el escenario 0

Como se pudo ver anteriormente en la exposiciéon de los resultados, los rebases en los puntos
caracteristicos A y B son inferiores a los de los puntos C y D para todos los escenarios
proyectados. Esto tiene su explicacién en la ecuacion 5.13 del EurOtop (2018) utilizada para
el calculo de los rebases, la cual se muestra a continuacion:

; me——
= 0,1035 x e mo(YJVB*Yv

/g * Hpy

Observando el segundo miembro de la ecuacién, podemos ver en el exponente al cual se
eleva la constante exponencial e, el factor y¢, que representa la permeabilidad del nucleo de
la obra de abrigo evaluada. Para los puntos caracteristicos A y B, localizados en el Dique de
San Pedro, este factor tiene un valor de 0,40, debido a que su nucleo es permeable,
compuesto Unicamente de escollera, lo cual ofrece una mayor disipacién de la energia del
oleaje y por consiguiente menores rebases, aunque esto pudiera implicar una mayor
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transmisién de energia de oleaje a través de este, la cual podria afectar las aguas abrigadas
del ambito de estudio.

Por otro lado, para los puntos caracteristicos C y D, localizados en el Dique Intermedio y en el
Dique de Long Beach respectivamente, este factor tiene un valor de 0,55, debido a que su
nucleo es impermeable, compuesto de arcilla y arena, lo cual ofrece una menor disipacién de
la energia del oleaje y por consiguiente mayores rebases.

Para el escenario 1, los rebases evaluados en cada uno de los puntos caracteristicos que se
estudiaron arrojaron valores medios de 25,37 |/s/m para un evento extremo correspondiente
a un periodo de retorno de 1 afio, 207,67 |/s/m para un evento extremo correspondiente a
un periodo de retorno de 50 afios, 275,41 |/s/m para un evento extremo correspondiente a
un periodo de retorno de 100 afios y 371,81 |I/s/m para un evento extremo correspondiente
a un periodo de retorno de 225 afios.

ESTIMACION DE REBASES
ESCENARIO 1 -SLR,=0,23 m
600,00
500,00
400,00 371,81
. A
E =T
& 300,00 275,41
= - C
(=2
L]
200,00
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100,00

0,00 —
1 50 100 225
Periodo de retorno (afios)

Figura 138 - Comparacion de rebases para todos los puntos evaluados en funcion de distintos periodos de
retorno y sus medias para el escenario 1y la variacion de estos con respecto de los valores para el escenario 0

Del mismo modo y para el presente escenario con respecto del escenario 0, se observan
incrementos de 9,42 I/s/m en los rebases causados por un evento extremo correspondiente
a un periodo de retorno de 1 afio, 52,20 I/s/m en los rebases causados por un evento extremo
correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios, 64,60 |/s/m en los rebases causados por
un evento extremo correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios y 80,56 |/s/m en los
rebases causados por un evento extremo correspondiente a un periodo de retorno de 225
afos.

Para el escenario 2, los rebases evaluados en cada uno de los puntos caracteristicos que se
estudiaron arrojaron valores medios de 42,43 |/s/m para un evento extremo correspondiente
a un periodo de retorno de 1 afio, 285,88 I/s/m para un evento extremo correspondiente a
un periodo de retorno de 50 afios, 369,91 |/s/m para un evento extremo correspondiente a
un periodo de retorno de 100 afios y 486,75 |/s/m para un evento extremo correspondiente
a un periodo de retorno de 225 afios.
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ESTIMACION DE REBASES
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Figura 139 - Comparacion de rebases para todos los puntos evaluados en funcidn de distintos periodos de
retorno y sus medias para el escenario 2 y la variacion de estos con respecto de los valores para el escenario 0

Del mismo modo y para el presente escenario con respecto del escenario 0, se observan
incrementos de 26,49 I/s/m en los rebases causados por un evento extremo correspondiente
a un periodo de retorno de 1 afio, 130,42 I/s/m en los rebases causados por un evento
extremo correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios, 159,10 I/s/m en los rebases
causados por un evento extremo correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios y
195,49 I/s/m en los rebases causados por un evento extremo correspondiente a un periodo
de retorno de 225 afios.

Para el escenario 3, los rebases evaluados en cada uno de los puntos caracteristicos que se
estudiaron arrojaron valores medios de 32,85 |/s/m para un evento extremo correspondiente
a un periodo de retorno de 1 afio, 243,92 I/s/m para un evento extremo correspondiente a
un periodo de retorno de 50 afios, 319,50 |/s/m para un evento extremo correspondiente a
un periodo de retorno de 100 afios y 425,81 |/s/m para un evento extremo correspondiente
a un periodo de retorno de 225 afios.

Del mismo modo y para el presente escenario con respecto del escenario 0, se observan
incrementos de 16,91 I/s/m en los rebases causados por un evento extremo correspondiente
a un periodo de retorno de 1 afio, 88,45 |/s/m en los rebases causados por un evento extremo
correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios, 108,69 |/s/m en los rebases causados
por un evento extremo correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios y 134,56 |/s/m
en los rebases causados por un evento extremo correspondiente a un periodo de retorno de
225 afios.
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Figura 140 - Comparacion de rebases para todos los puntos evaluados en funcion de distintos periodos de
retorno y sus medias para el escenario 3y la variacion de estos con respecto de los valores para el escenario 0

Para el escenario 4, los rebases evaluados en cada uno de los puntos caracteristicos que se
estudiaron arrojaron valores medios de 127,40 |/s/m para un evento extremo
correspondiente a un periodo de retorno de 1 afio, 563,07 I/s/m para un evento extremo
correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios, 691,10 |/s/m para un evento extremo
correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios y 860,97 |/s/m para un evento extremo
correspondiente a un periodo de retorno de 225 afios.
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Figura 141 - Comparacion de rebases para todos los puntos evaluados en funcién de distintos periodos de
retorno y sus medias para el escenario 4 y la variacion de estos con respecto de los valores para el escenario 0

Del mismo modo y para el presente escenario con respecto del escenario 0, se observan
incrementos de 111,46 I/s/m en los rebases causados por un evento extremo
correspondiente a un periodo de retorno de 1 afio, 407,61 |/s/m en los rebases causados por
un evento extremo correspondiente a un periodo de retorno de 50 afios, 480,29 I/s/m en los
rebases causados por un evento extremo correspondiente a un periodo de retorno de 100
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afios y 569,72 |/s/m en los rebases causados por un evento extremo correspondiente a un
periodo de retorno de 225 aios.

REBASES MEDIOS POR ESCENARIO Y PERIODO DE RETORNO
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Figura 142 - Comparacion de rebases medios por escenario y periodo de retorno

Si se observa el grafico anterior se puede visualizar como los distintos incrementos de nivel
del mar proyectados influyen en el nivel y periodo de retorno de los rebases. De esta forma,
y considerando los escenarios proyectados menos severos, digase 1 (+0,23 m), 2 (+0,49 m), y
3 (+0,36 m) los rebases asociados a un evento extremo correspondiente a un periodo de
retorno de 50 afios, se corresponderian aproximadamente con el asociado a un evento
extremo correspondiente a un periodo de retorno de 100 afios para el escenario 0 en el caso
de los escenarios 1y 3y a un periodo de retorno de 225 aios en el caso del escenario 2.

Atendiendo a la clasificacién de los rebases en funciéon de la seguridad estructural de las obras
de abrigo del USACE (2002), los rebases asociados a un evento extremo correspondiente a un
periodo de retorno de 1 afio no seran superiores a los 50,00 I/s/m (umbral a partir del cual se
produciran dafios en toda la seccion de los diques) para los escenarios 1 (25,37 I/s/m de
media), 2 (42,43 I/s/m de media) y 3 (32,85 |/s/m de media), mientras que dicho umbral sera
superado en el escenario 4 (127,40 |/s/m de media).
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V. Conclusiones

El objetivo general de la presente investigacion es estudiar la influencia del incremento del
nivel del mar debido al cambio climatico en las obras de abrigo y atraque de los puertos de
Los Angeles y Long Beach, en California (EE. UU.). Para llevar a cabo el mismo se desarrollaron
tres etapas en la metodologia de investigacién descrita anteriormente, a partir de las cuales
se pueden establecer las siguientes conclusiones:

Primero, en lo que respecta a la delimitacidon de la superficie en riesgo de inundacién
permanente y temporal en el complejo portuario, el modelo ejecutado arroja dos zonas
criticas cuya elevacidn actualmente se encuentra por debajo del nivel medio local del mar en
el ambito de estudio. En dichas zonas se encuentran entre otras instalaciones, refinerias de
petréleo, una terminal ro-ro, una planta generadora de electricidad, parte de una de las
terminales de contenedores del Puerto de Long Beach, la CLB1 y una importante parte de las
carreteras y vias ferroviarias que conectan todas las terminales que comprenden el entorno
portuario analizado.

Segun los resultados obtenidos, el incremento del nivel del mar no provocara que las aguas
del puerto rebasen las instalaciones de contencidn dispuestas en estas zonas criticas
independientemente de que los terrenos tras las mismas se encuentren a una cota por debajo
de dicho nivel. Ahora bien, la presencia del Canal Dominguez en las proximidades de la zona
1 hace que esta sea susceptible a ser inundada de combinarse un fendmeno meteoroldgico
extremo con cualquiera de los incrementos de nivel del mar modelados que provoque la
inundacion y posterior desborde de dicho canal debido a que de por si constituye una zona
inundable ante eventos con un periodo de retorno de 100 afios.

En la zona 2, se observa la presencia de un muro de tablestacas, tras el cual, segin se puede
observar en los resultados se inicia todo un corredor fluvial que termina en los alrededores
de una planta generadora de electricidad. Dicho muro corona en la actualidad a la cota +3,77
por encima del NMLM, y quedaria en el peor de los escenarios modelados con un francobordo
de 1,12 metros por encima del nivel proyectado durante la PMVE y en condiciones extremas,
por lo cual si se aplica por ejemplo la ecuacion 7.2 del EurOtop (2018) se podrian producir
rebases de 7,79 a 420,21 I/s/m a partir de alturas de ola significante de 1 a 3 metros dentro
del puerto durante estos eventos.

Segundo, atendiendo a la variacién en el francobordo de los muelles que sirven a las
terminales de contenedores de ambos puertos, se pudo observar que el Gnico que no cumple
para ninguno de los escenarios proyectados con la elevacién deseada de 2,90 metros por
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encima de la PMVE segun las normativas de disefio del Puerto de Long Beach es el muelle
MCLB1, el cual sirve a la terminal de contenedores CLB1 del mismo puerto, y, para el escenario
mas pesimista no cumple con la elevacién minima de 2 metros por encima de la PMVE,
ostentando una elevacion de 1,92 metros, lo cual en funcidn de las dimensiones de la
embarcacion que se disponga atracar en este muelle podria dificultar esta operacién y las de
carga y descarga de contenedores.

Por ultimo, los rebases en las obras de abrigo que protegen el complejo portuario
actualmente se estiman en 15,94, 155,46, 210,81 y 291,25 I/s/m de media para eventos
extremos con periodos de retorno de 1, 50, 100 y 225 afios. Al aplicar los incrementos del
nivel del mary la correspondiente reduccion en el francobordo de los diques que esto traeria
consigo se observan para los escenarios 1y 3 caudales de rebase correspondientes a eventos
con un periodo de retorno de 100 afios en la actualidad con periodos de retorno de 50 afios
en el futuro y para el escenario 2 caudales de rebase correspondientes a eventos con un
periodo de retorno aproximadamente de 225 anos en la actualidad con periodos de retorno
de 50 afios en el futuro.

Por la naturaleza de estas obras de abrigo y su baja cota de coronacidn, estos tienden a ser
rebasados con frecuencia durante eventos extremos. Como se expuso anteriormente el
caudal de rebase medio para un evento extremo cuyo periodo de retorno sea de 1 afio en la
actualidad, se estimé en 15,94 |/s/m, dicho caudal segiin el USACE (2002), no producird dafios
a la seccion de estos diques, ya que fija el limite a partir del cual esto sucederia en 50,00 I/s/m.
Esta limitacion sera superada durante eventos extremos cuyo periodo de retorno sea de 1
afo en el escenario 4 con 127,40 |/s/m de media.

V.5.1 Futuras lineas de investigacion

Enlo que respecta a los efectos derivados de la influencia del cambio climatico y el incremento
del nivel del mar debido a este en los puertos costeros, sus obras de atraque y de abrigo como
es el caso en el cual se centra este trabajo se ha investigado poco a pesar de la relevancia que
tienen estas estructuras para el sustento de la economia global como se dijo anteriormente
en la introduccién de esta investigacion.

Debido a esto y con el propdsito de incrementar el conocimiento cientifico en estos temas, se
proponen las siguientes futuras lineas de investigacion:

e Estimar la energia de oleaje transmitida a través de las obras de abrigo que protegen
los puertos debido al incremento del nivel del mar.

e Estudiar la influencia del incremento del nivel del mar en las operaciones portuarias
de carga y descarga de buques portacontenedores.

e Aplicacién de unindice de vulnerabilidad frente al incremento del nivel del mar debido
al cambio climdtico en los puertos y sus obras de abrigo.
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El presente Trabajo de Fin de Master, comprende el Estudio de la influencia del incremento
del nivel del mar debido al cambio climatico en las obras de abrigo y atraque de los puertos
de Los Angeles y Long Beach, California (EE. UU.), realizado por:
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