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1. INTRODUCCION

En toda la literatura técnica y en algunos medios no espe-
cializados se llama la atencién sobre el hecho de que una su-
bida del nivel del mar tiene unas consecuencias directas so-
bre la erosién costera. En un ya famoso articulo del afio
1962, Per Bruun enfatizé la importancia de la pérdida de
playa por esta circunstancia. El mecanismo segiin este in-
vestigador estaba claro: Ante una subida del nivel del mar el
perfil de equilibrio de las playas tenderia a reaccionar tra-
tando de recuperar la profundidad inicial mediante un des-
plazamiento del sedimento de la linea de orilla hacia los fon-
dos lo cual induciria un retroceso de la playa seca. La
magnitud de este retroceso vendria marcada por una igual-
dad de volumen de sedimento supuesto que no hubiese va-
riacién en el sentido longitudinal. Al dia de hoy las conside-
raciones sobre este proceso siguen siendo validas variando
solo el cémputo del balance de volimenes. En esta contribu-
cién trataremos de profundizar en estas consideraciones
proponiendo una metodologia aplicable a la costa espaiiola.

2, MODELO DE EROSION

En la mayor parte de los casos el modelo de erosién se fun-
damenta en el llamado perfil de equilibrio que como sabe-
mos tiene la expresion:

h=Ax2/3

donde h es la profundidad, x distancia horizontal y A, el
llamado pardmetro de Dean dependiente del tamaiio del se-
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dimento. El modelo supone que la nueva distribucién del se-
dimento por el fondo se produce hasta la llamada profundi-
dad activa.

La diferencia de areas entre el perfil antes y después de
la subida del nivel del mar marca unas relaciones entre las
distintas variables implicadas que esencialmente son las si-
guientes: Subida del nivel, retroceso de la playa, punto de
corte de los dos perfiles (distancia horizontal y profundidad)
y profundidad activa con su correspondiente distancia a la
linea de orilla. Los cdlculos son algo engorrosos ya que, a pe-
gar de la simplicidad del perfil de equilibrio los cambios de
eje aumentan el nimero de sumandos. Una simplificacién
generalmente aceptada y vdlida para la mayoria de los casos
es que la relacién entre la subida de nivel, S, y el retroceso,
1, es igual

S_da

Xa
=42 -8
r Xa

r=uv.—
da

al cociente entre la profundidad activa, da, y su distancia
ala linea de orilla xa, por tanto.

A continuacién vamos a efectuar el desarrollo por voli-
menes con cierto detenimiento.

Partiendo de las consideraciones del modelo de erosién de
Bruun pero efectuando el cdlculo de volimenes con todos los
términos implicados (vease grafico) obtenemos las siguien-
tes ecuaciones:

y=AX2/3

es la ecuacidn hdsica en los gjes iniciales (x,y) antes de la
subida de nivel, n.

Llamando B al punto de corte entre perfiles obtendre-
mos:

Xy

2/3
B =Ax[j
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Efectuando la correspondiente traslacién de ejes (X, Y).

X =X + m+x0
Y=y+n

Y suponiendo que las caracteristicas del perfil son las
mismas que las iniciales

Y=A_.X‘2/3

y en los ejes antiguos

y+n=Alx+m+ xo)w3

El punto de corte se obtendria resolviendo la ecuacién en,
X en funcién de m y n,

2/%

3 2/3
Axp” " +n=Alxp +m+xo)

Supuesto conocido Xy, las cuatro integrales implicadas en
la igualdad de volimenes son las siguientes:

Volumen 1:
XH
Ti= J' Ao =B 5,508
0 5
Volumen 2:
Xpt-mtxo 3 5/3
Ing AXZ"adx=gA(xB+m+xo)'
v
Volumen 3:

I3 =nxp +%A ET

Por, tanto el volumen de control en la playa emergida
serd:

Ve = %A(xs +m+;»co)m3 —%Axusm —nxp - %Axum3

Volumen 4:
L 2/3 .
I;,=|AX dx= gA[Lm:a _stf.a]
X.H 5
Volumen 5:

[ -[L-f—mmoAszdx _ EA[XHH}LWH.\;
il ; 5

Xgtmitxo xp TR,

El volumen del control sumergido valdra por tanto
Vao=I,-Is+(L-xp)n

3 500 s/a] 3 5 5/
Vi =3A[L"“—xk ”]—EA[(Ler-#xu) 3 (xp+mtx,) “]+

+(L—-xgn

En las ecuaciones anteriores L y xo son conocidas en fun-
cion de la profundidad activa, he y la subida del nivel, n,
respectivamente,

Lo 3/2
he= AL, L= [—)
{15 A

iy n 3/2
n=Ax2? x, :(Z)
Tgualando los volumenes de control,
Ve = Ve,

Obtenemos:

Aliigr +xn):3/:5 —%Ax;m —gAx,,mR - 7A(Lm3 _xnsw)

[S18[J0)

_EA[(L +m+ x,,)i—’m —(xp+m+ x,,)w“] +Ln

que después de las oportunas simplificaciones podemos
escribir como

gA I3 +L-11+§Ax05’3 —%A{L+m+xo)5’3 =0

Esta es una féormula exacta que relaciona el retroceso m,
con la subida de nivel, n para el modelo de erosién adop-
tado.

Si suponemos X, pequela ¥ a su vez m pequefia respecto
a L obtenemos en primera aproximacion:

n

" he
que es la conocida regla Bruun.

Como vemos la profundidad limite, he es un pardametro
importante para la formulacién de la erosién costera provo-
cada por la subida del nivel del mar. Estudios sobre esta
profundidad limite se desarrollan en todo el mundo, ya que
aspectos esenciales de la dindmica litoral, aparte del citado
dependen asi mismo de este pardmetro.

Similar tratamiento de volimenes fue llevado a cabo por
Dean y otros con resultados parecidos.

3. SUBIDA DEL NIVEL DEL MAR Y CAMBIO CLIMATICO

El retroceso de la playa provocado por una subida del nivel
del mar es un tema que no admite discusion y en el que hay
acuerdo practicamente total en las investigaciones. Otra
cosa muy distinta es lo que ocurre con la anunciada subida
del nivel del mar y sus causas. En este punto las disparida-
des son notables a nuestro juicio por dos razones puntuales:

1) La propia medicién del nivel medio de mar y sus medias
temporales es un proceso relativamente complejo, que
exige en primer lugar series largas de mediciones y un
tratamiento estadistico bastante cuidadoso, teniendo en
cuenta que la variacién interanual supera en un orden de
magnitud la posible tendencia a largo término.
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FIGURA 2. Retroceso de la linea de orilla ante el oleaje. Punto C [pivote)
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FIGURA 3. Cdlculo de volimenes antes y después de la subida del nivel
del mar

FIGURA 4. Distintos escenarios de la subida del nivel del mar 1990-2100
sin limitacién de gases de efecto invernadero

2) Aunque se tengan series temporales bastantes largas es
dificil de asegurar la “bondad” de la medida en algunos
casos.

Aun con estas limitaciones, parece ser, que si podria ha-
blarse de una subida del nivel del mar en nuestras costas.

A nivel internacional, y dada la importancia del tema las
Naciones Unidas auspiciaron la creacién de un grupo de ex-
pertos en 1998 conocido por sus siglas IPCC (Intergovern-
mental Panel for Climate Change) cuya misién era y es la
fundamentacién cientifica del cambio climdatico, el estudio
de los impactos socioecondmicos de dicho cambio v las posi-
bles estrategias de defensa en cada caso. El IPCC creé tres
grupos de trabajo que son: I, Analisis cientifico, II, Estudios
de Impactos y III, Estrategias de respuesta. A su vez los pai-
ses crearon sus propios grupos de trabajo con estructuras
parecidas al de IPCC.,

En lo que respecta la subida del nivel del mar el grupo de
trabajo III de Estrategias de Respuesta publicé un docu-
mento en 1990, llamado “Strategies for adaptation to Sea
Level Rise” (nov. 1990) en donde se establecen como su nom-
bre indica las posibles estrategias de defensa frente al au-
mento del nivel del mar, y ademds se especifican los resulta-
dos del Grupo de Trabajo I sobre prognosis de dicha subida
hasta el anio 2100 (véase figura).

En la figura n® 4 podemos observar que la estimacién me-
dia de la subida del nivel del mar es de unos 4 mm/afo. Una
estimacién més conservadora de dicha subida oscila entre
1.5 y 2 mm. Hasta que no se tengan datos suficientemente
contrastados se pueden usar estos valores avalados por el
peso cientifico del IPCC.

4. APLICACION A LAS COSTAS ESPANOLAS

Para su aplicacién a las costas espafiolas necesitamos cono-
cer la tasa de subida del nivel del mar. Esta tasa puede esti-
marse por comparacién con otros paises de nuestro entorno,
por medicién directa o por aplicacién de las conclusiones del
Panel Internacional de Cambio Climético. En cualquier caso
lo mds prudente es estimar la erosién por milimetro de su-
bida del nivel del mar. En este caso el proceso se limitard al
calculo de la profundidad activa y la distancia de este punto
a la linea de orilla. A titulo de ejemplo hemos procedido al
cdlculo en la costa cantdbrica. En este caso la profundidad
activa puede estimarse en da = 25 metros. La distancia a la
linea de costa es légicamente variable pero puede ser del or-
den de Xa = 2400 m.

La erosién costera por cada milimetro de subida serd del
orden de 96 mm.
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Si aplicamos la formula exacta para este caso de la costa
cantabrica, tendremos, L = 2400, A = 0.139, xo = 0.0006, y el
valor de la subida por cada milimetro seria de:

M = 95.392 mm

Que como vemos es casi coincidente con el obtenido direc-
tamente por la regla de Bruun.

A continuacién vamos a efectuar el calculo para la costa
de Malaga y concretamente para la playa de la Malagueta.
En este caso la profundidad de cierre se estima del orden de
he= 12 metros. Esta batimétrica se encuentra aproximada-
mente a 450 metros de la linea de orilla, y por tanto segin
la regla de Bruun.

m=-"1.L=2315mm.
he

cantidad mds modesta que en el caso de la costa cantd-
brica, sin duda debido a que en este caso la costa es més
tendida. La tasa para la playa de San Andrés en la zona
Sur-Oeste del Puerto de Malaga es de 48.3 mm. por cada mi-
limetro de subida, obtenida aplicando la misma metodolo-
gia.

El mismo célculo para la costa de “El Maresme” en los al-
rededores de Matard (Barcelona) nos da una tasa de retro-
ceso por cada milimetro de subida del nivel del mar de,

m=—-.L=130 mm.
he

que es cuatro veces la tasa obtenida en Mdlaga. Clara-
mente puede observarse la sensibilidad de los calculos con la
profundidad activa y su distancia a la linea de orilla.

5. CONCLUSIONES

Hemos visto que una magnitud tipica para el retroceso costero
provocada por la subida del nivel del mar podria ser en el canté-
brico de alrededor de 100 mm por cada mm. En otros dreas més
aplaceradas esta tasa puede ser aun mayor estimandose del or-
den del doble para la zona mediterranea del llamado Ovalo Va-
lenciano. En el mar de Alborédn la tasa de retroceso parece ser
menor debido a las pendientes de la playa sumergida. Por el
contrario los valores en El Maresme Norte son mds altos.

Teniendo en cuenta que el Panel internacional antes citado
estima la subida del nivel del mar en 4 mm/ano, la erosion pro-
vocada por esta causa podria ser del orden de 1 metro al afo en
el mediterraneo lo cual, como vemos, no es nada despreciable.
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