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1 INTRODUCCION

1.1 Objeto del estudio

El presente estudio tiene como objeto la evaluacion técnica de la vulnerabilidad y exposicion del edificio
de la Sociedad Balneario de La Concha (San Sebastian, Gipuzkoa) frente a los efectos previsibles del cambio
climatico en el medio y largo plazo, con horizonte temporal a los anos 2050 y 2100. Esta evaluacion se
enmarca en el contexto del incremento proyectado del nivel medio del mar, el cambio en los patrones de
oleaje y temporales extremos, asi como la mayor incidencia de fendmenos hidrometeorologicos asociados a
escenarios climaticos definidos por el IPCC (RCP 4.5 y RCP 8.5).

La motivacion principal del estudio es proporcionar una base cientifica y cuantitativa que permita:

e Identificar los riesgos fisicos (inundacion, oleaje, erosidn, socavacion) que pueden afectar la
estructura, cimentacion y funcionalidad del edificio.

e Cuantificar la magnitud de dichos impactos bajo distintos escenarios climaticos extremos y
plausibles.

e Proponer criterios técnicos de adaptacion, tanto a nivel de disefio como de planificacion y gestion
del dominio publico maritimo-terrestre.

e Apoyar la toma de decisiones administrativas en relacion con la concesion de usos, la continuidad
funcional del edificio y la adecuacion a las normativas vigentes en materia de costas y cambio
climatico.

1.2 Marco estratégico y normativo de referencia

1.2.1 Ley de Costas y Reglamento (Art. 92 del RGC)

El presente estudio se enmarca en el cumplimiento del Reglamento General de Costas, aprobado mediante
el Real Decreto 876/2014, cuyo Articulo 92 establece el contenido obligatorio de las evaluaciones de los
efectos del cambio climatico en la planificacion, ordenacion y autorizacion de actuaciones en el Dominio
Publico Maritimo-Terrestre (DPMT).

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

1. “La evaluacién de los efectos del cambio climatico incluira la consideracién de la subida del nivel
medio del mar, la modificacion de las direcciones de oleaje, los incrementos de altura de ola, la
modificacion de la duracion de temporales y, en general, todas aquellas modificaciones de las
dinamicas costeras actuantes en la zona, en los siguientes periodos de tiempo:

a) En caso de proyectos cuya finalidad sea la obtencion de una concesion, el plazo de solicitud de
la concesion, incluidas las posibles prorrogas.

b) En caso de obras de proteccion del litoral, puertos y similares, un minimo de 50 anos desde la
fecha de solicitud.”

2. “Se deberan considerar las medidas de adaptacion que se definan en la estrategia para la adaptacion
de la costa a los efectos del cambio climatico, establecida en la disposicién adicional octava de la
Ley 2/2013, de 29 de mayo.”

Este articulo impone, por tanto, la obligacién de evaluar la evolucion de los factores climaticos costeros
mas relevantes durante el horizonte temporal correspondiente a la duracion de la concesion solicitada (o
minimo 50 afnos para obras costeras). Ademas, obliga a incorporar las medidas de adaptacion identificadas
en la Estrategia nacional especifica, referenciada en la normativa de rango superior.
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1.2.2 Ley 2/2013, de 29 de mayo: Disposicion Adicional Octava

La Ley 2/2013, de Proteccion y Uso Sostenible del Litoral y de modificacion de la Ley de Costas, incorpora
una Disposicion Adicional Octava en la que se establece expresamente el mandato de redactar una Estrategia
para la adaptacion de la costa a los efectos del cambio climatico, de aplicacion en todos los procedimientos
que afecten al DPMT. La disposicion establece:

“El Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente elaborara y mantendra actualizada una
estrategia para la adaptacion de la costa a los efectos del cambio climatico, como instrumento de
planificacion en esta materia. Esta estrategia, con base en el conocimiento cientifico y técnico mas
actualizado, identificara los tramos costeros vulnerables y establecera objetivos, medidas y plazos para su
adaptacion.”

En cumplimiento de esta ley, la Direccion General de Sostenibilidad de la Costa y del Mar elaboré y aprobo,
con fecha 24 de julio de 2017, la Estrategia de Adaptacion al Cambio Climatico de la Costa Espaiola (ENACC).

1.2.3  Otros instrumentos normativos y estratégicos relevantes

e Estrategia KLIMA 2050 (Gobierno Vasco): Marco autonémico de referencia en adaptacion al cambio
climatico, alineado con los objetivos de desarrollo sostenible (ODS 13) y las directrices de resiliencia
climatica.

e Plan Territorial Sectorial de Proteccion y Ordenacién del Litoral de la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco (PTS Litoral, en proceso de revision): documento clave de ordenacion costera, que debe
incorporar escenarios de cambio climatico.

e Directrices de Ordenacion Territorial 2019 (DOT): establecen la obligacién de considerar el ascenso
del nivel del mar y eventos extremos como criterio transversal en la planificacién territorial.

e Ley Vasca de Cambio Climatico (en tramitacion): contempla la actualizacion del PTS del litoral y la
inclusion obligatoria de analisis de vulnerabilidad climatica en los usos del DPMT.
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2 CARACTERIZACION DEL EMPLAZAMIENTO

2.1

Localizacién y configuracion general

El presente estudio se centra en el edificio ocupado actualmente por la Sociedad del Balneario, ubicado en
el tramo oriental del paseo maritimo de La Concha, en el municipio de Donostia. Esta infraestructura se
encuentra emplazada sobre una franja litoral directamente vinculada al DPMT, razon por la cual esta sujeta
al régimen concesional establecido en la Ley 22/1988, de Costas, y su normativa de desarrollo.

La edificacion constituye un activo destinado a la explotacion de instalaciones de uso balneario y recreativo,
actividad que forma parte del objeto social de la entidad titular, la cual opera bajo el marco juridico de
una sociedad de responsabilidad limitada. Su ubicacion actual se enmarca en un entorno urbano costero
consolidado, con accesos peatonales directos desde el paseo y contacto fisico inmediato con la playa.

Desde el punto de vista geométrico y cartografico, el ambito objeto de estudio se delimita mediante los
siguientes elementos:

Sistema de coordenadas: UTM - huso 30N, proyeccion ETRS89
Coordenadas aproximadas:

0 X=589.265m

0 Y=4.793.025m

Altitud media del terreno: en torno a +5,40 m respecto al Nivel Medio del Mar en Alicante (NMMA)
[1] y +5,104 m respecto al Nivel Medio del Mar local (registrado en el mareografo del Puerto de
Bilbao [2]).

Plano de situacion general: véase Figura 1

Para los planos de detalle del emplazamiento, véase el Anexo.

La superficie ocupada por la instalacion principal, incluyendo elementos constructivos anexos (plataforma,
escalinatas, pasarelas de acceso y barandillas), se estima en torno a 1.500 m?, con parte significativa de la
infraestructura ubicada sobre zonas de plataforma baja en contacto con la arena.
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Figura 1. Plano 01 - Situacion del balneario (escala 1:5.000)
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2.2 Batimetria de la zona de estudio

La batimetria de la costa en la que se encuadra la bahia de La Concha presenta una configuracion suave y
progresiva, sin presencia de cafones submarinos ni accidentes morfoldgicos significativos hasta la isébata
de -500 m. A una distancia aproximada de 25 km mar adentro desde la linea de costa, se alcanzan
profundidades superiores a los 500 m. Sin embargo, en el entorno inmediato exterior de la bahia de La
Concha, las profundidades no superan los 50 m.

Dentro de la bahia, tras la isla de Santa Clara, el fondo marino muestra una pendiente suave y homogénea.
Se identifica un canal de entrada bien definido al este de la isla, donde los calados varian desde
aproximadamente 10 m en su zona interior hasta 20 m en la zona exterior. Frente a la isla, en su cara
orientada al mar abierto, se localiza un pequeno bajo donde las profundidades descienden hasta los 10
metros en un entorno general de 25 m de calado.

Las cotas batimétricas representadas en la figura siguiente corresponden al interior de la bahia, y se
encuentran referidas al cero hidrografico (sistema de referencia vertical utilizado por el Instituto
Hidrografico de la Marina) [3], que se encuentra 2,133 m por debajo del NMMA, 2,429 m por debajo del NMM
local y 7 cm por debajo del Cero del Puerto de Bilbao (CPB).

0'0236W 027005 1°W 01'59'46.6'W

155 \—J 124 BAIO a 85
stone

5
1 ;"

18g

01°5509.5W O1°SI0.IW

Projection Information:
ﬁ de i WGS 1984 Pseudo Mercator (EPSG:3857)
py Fetitutobidragrifics de b Marina

Impresién generada desde el gestor de impresién de la IdelHM _W

Figura 2. Batimetria de la bahia de La Concha.

2.3 Descripcion del Edificio de la Sociedad Balneario

El Edificio de la Sociedad Balneario es un edificio singular de dos plantas mas sotano, adosado
estructuralmente al Paseo de La Concha y construido en el primer tercio del siglo XX. Esta destinado a
actividades balnearias, recreativas y de restauracion.

El edificio tiene una forma longitudinal, adaptada a la curvatura del paseo maritimo de La Concha, y se
desarrolla en varios niveles escalonados, integrandose con el desnivel natural entre el paseo y la playa.
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Su diseno incluye tres pabellones de fachada circular acristalada (dos laterales y uno central) unidos por
tramos dos rectos, con terrazas exteriores y accesos directos a la playa.

Figura 3. Vista aérea del edificio.

El edificio alberga cuatro locales con diferentes actividades y necesidades: Gimnasio Eguzki, Centro Talaso-
Sport “La Perla”, Discoteca Bataplan y C.D Atlético San Sebastian.

Las cotas estructurales principales son las siguientes:

e Terraza superior (cubierta): +8,70 m NMMA / +10,43 m CPB
e Planta baja (solera): +5,45 m NMMA / +7,18 m CPB
e Sotano: +2,05 m NMMA / +3,78 m CPB

La solera del sotano se encuentra 0,91 m por debajo del nivel de la pleamar viva media. El so6tano se
encuentra protegido por los muros del propio edificio, y contiene pequenas ventanas circulares.

La cota de la arena en su interseccion con la fachada posterior del edificio es variable, en funcion del estado
de la playa. En general, en condiciones continuadas de buen tiempo, se produce una acumulacion de arena
en la parte superior de la playa, al ir aumentando la anchura de la playa seca. En ese caso, la cota de la
arena en la fachada posterior esta ligeramente por encima del nivel de las pleamares vivas medias, es decir,
en torno a +4,40 m CPB (+2,67 m NMMA) [4].

La estructura del edificio es mixta, con pilares y vigas de hormigon armado, cerramientos acristalados y
carpinterias metalicas. La fachada maritima esta expuesta a la accion directa del oleaje en condiciones de
temporal, especialmente en la planta baja y el sétano, donde se han registrado episodios de inundacién en
eventos extremos como el de marzo de 2008.
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En respuesta a los danos sufridos durante los temporales de 2008, se llevaron a cabo ese mismo ano obras
de refuerzo estructural en la fachada maritima del edificio, centradas en la planta baja de los locales
correspondientes al Centro de Talaso-Sport de la Perla y al discoteca Bataplan. Estas actuaciones incluyeron
la sustitucion de las carpinterias originales por estructuras metalicas de mayor resistencia, ancladas
directamente a la estructura portante mediante premarcos de acero inoxidable, asi como la instalacion de
barandillas de vidrio laminado templado. Estas medidas, disefadas para disipar la energia del oleaje y
minimizar la intrusion de agua, mejoraron significativamente la capacidad del edificio para resistir presiones
hidrodinamicas extremas.

Estas actuaciones demostraron ser eficaces, ya que durante los temporales de 2014 las zonas intervenidas
en 2008 sufrieron danos minimos, en contraste con otras areas del edificio que no habian sido reforzadas.
Esta diferencia en el comportamiento frente a los temporales motivé la redaccién de nuevos proyectos en
2014 para ampliar las medidas de proteccion a otras zonas del edificio, como el Gimnasio Eguzki y el Club
Deportivo Atlético San Sebastian, que habian quedado fuera del ambito de actuacion inicial.
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3 CARACTERIZACION AMBIENTAL Y DINAMICA DEL MEDIO COSTERO

3.1 Climatologia

La ciudad de Donostia, y en particular su franja litoral donde se localiza la playa de La Concha, se encuentra
bajo la influencia de un clima templado oceanico humedo, clasificado como Cfb segin Koppen. Esta
configuracion climatica resulta del posicionamiento geografico de la costa vasca respecto a la circulacion
atmosférica general del Oeste, asi como de su proximidad al mar Cantabrico, que modera las temperaturas
y contribuye a una elevada humedad relativa durante todo el ano.

El analisis climatico de esta zona se basa en los registros de la estacion meteoroldgica de Igeldo [5], ubicada
a unos 218 metros sobre el nivel del mar y considerada representativa de las condiciones de la fachada
maritima donostiarra. Segln los datos climaticos normales del periodo 1981-2010, la temperatura media
anual en Igeldo es de 13,5°C, observandose una baja amplitud térmica anual, con inviernos moderadamente
templados y veranos suaves. Las temperaturas medias del mes mas frio, enero, se sitlan en torno a los
8,5°C, mientras que, en agosto, el mes mas calido, se alcanzan temperaturas medias de 19,5°C, lo que
evidencia una oscilacion térmica anual moderada, inferior a los 12°C. Esta suavidad térmica se ve reforzada
por la elevada nubosidad caracteristica de la zona, que atenla tanto la pérdida de calor por irradiacion
nocturna en invierno como el calentamiento excesivo durante el verano.

Desde el punto de vista térmico, los extremos registrados en la estacion de Igeldo han oscilado entre -12,1°C
(minima absoluta, 03 de febrero de 1956) y 39.7°C (maxima absoluta, 18 de junio de 2022). Estas
oscilaciones, aunque puntuales, indican la presencia ocasional de masas de aire extremo, especialmente
asociadas a situaciones de viento sur de tipo fohn, mas frecuentes en invierno, que pueden elevar las
temperaturas de forma abrupta.

La humedad relativa en la zona costera es elevada, con valores medios mensuales comprendidos entre el
73% y el 83%, y una media anual proxima al 78%. Esta alta humedad se mantiene relativamente constante a
lo largo del afo, con minimos registrados en marzo y maximos durante los meses de julio y agosto,
coincidiendo con la mayor temperatura superficial del mar y una mayor tasa de evaporacion.

En términos de insolacion, San Sebastian se caracteriza por un bajo porcentaje de horas de sol despejado.
En la estacion de Igeldo, la insolacion media anual se sitla en torno a las 1.816 horas, lo que representa
aproximadamente un 41 % de la insolacion teorica. Este valor esta fuertemente influenciado por la
persistencia de la nubosidad y la elevada frecuencia de dias cubiertos (alrededor de 170 dias al ano). En
contraposicion, los dias completamente despejados no superan los 34 dias al afo en promedio.

La siguiente figura muestra un resumen general de las variables climatoldgicas para esta estacion, disponible
para el periodo 1981-2010.
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Climatologia de Donostia - Estacion de Igeldo (1981-2010)
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Figura 4. Climatologia media en Donostia / San Sebastidn (Igeldo, 1981-2010). Representacién mensual de las variables climatolégicas mds relevantes registradas en la
estacion de Igeldo, dénde: T: Temperatura media mensual (°C), TM: Temperatura mdxima media (°C), Tm: Temperatura minima media (°C), R: Precipitacion media
mensual (mm), H: Humedad relativa media (%), DR: Dias con precipitacion =1 mm, DN: Dias de nieve, DT: Dias de tormenta, DF: Dias de niebla, DH: Dias de helada, DD:
Dias despejados, I: Horas de sol mensuales [5].

© SENER Ingenieria y Sistemas, S.A.- Girderingenieros s.l.p.u.- 2025


https://www.group.sener/

Doc. P0227992-06-EOM-MEM-0001
irder
L$Jfa Sener 9|n9en|eros Rev. 0

Fecha: 2025-06-06
Pagina 15 de 44

El régimen de viento en el entorno costero esta condicionado por la interaccion entre factores orograficos
y la dindmica atmosférica del litoral cantabrico. Predominan los vientos del cuadrante noroeste (NW-NNW),
especialmente en primavera y otono, coincidiendo con la mayor incidencia de temporales marinos que
afectan a la costa de Gipuzkoa. En invierno, es habitual la entrada de vientos de componente sur (S),
asociados a situaciones de fohn, mientras que en verano predominan los vientos del norte (N), inducidos por
el anticiclon de las Azores sobre el margen oriental del Golfo de Vizcaya.

Segln los registros de la estacion meteorologica de Igeldo, la velocidad media anual del viento es de
aproximadamente 15,1 km/h, si bien durante episodios extremos —asociados a ciclogénesis explosivas o
borrascas profundas— se han registrado rachas maximas superiores a los 180 km/h, con una notable
contribucion de direcciones S-SW. Esta variabilidad interanual y estacional esta reflejada también en los
datos oceanograficos obtenidos a partir del nodo SIMAR 3179032, facilitado por Puertos del Estado, que
ofrece series temporales de viento y oleaje derivadas de modelizacién numérica atmosférica de alta
resolucion [2].

La rosa de vientos anual para el periodo 1958-2024 confirma la dominancia de los sectores W-NW-NNW, con
velocidades significativas asociadas, y un porcentaje de calmas del 8,43 % (Figura 5). Este patron general
se matiza al observar las rosas de viento estacionales (Figura 6), que reflejan la transicion de los vientos
del sur en invierno a los del norte en verano, acompanados de una disminucion relativa en la frecuencia de
situaciones de calma durante los meses de mayor inestabilidad atmosférica (otofio e invierno). Esta
distribucion direccional del viento no solo influye sobre la generacion y propagacion del oleaje incidente en
la bahia, sino que también modula las corrientes superficiales, la estratificacion de la columna de agua vy,
de forma indirecta, la dinamica sedimentaria del entorno del Balneario.

(a) (b)

@ Sunar

SIMAR 3179002

a2 42

Velocidad Media de Procedencia (m's)

10-20

Figura 5. (a) Localizacién del nodo SIMAR 3179032, situado frente a la costa de Gipuzkoa (b) Rosa de velocidad media
del viento correspondiente al periodo enero 1958-febrero 2024.
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Figura 6. Rosas de viento estacionales correspondientes al nodo SIMAR 3179032 (a) Invierno (diciembre-febrero) (b)
Primavera (marzo-mayo) (c) Verano (junio-agosto) (d) Otofio (septiembre-noviembre).
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Este contexto climatico tiene implicaciones directas en los procesos que condicionan la estabilidad del
sistema litoral de La Concha y la exposicion del edificio del Balneario a los efectos del cambio climatico. La
alta humedad, la frecuencia de precipitaciones, la persistente nubosidad y el régimen de vientos moderados
a fuertes configuran un entorno donde la accion atmosférica y la interaccion con el medio marino se
combinan para definir un marco dinamico de riesgos ambientales, especialmente en un escenario futuro de
intensificacion de eventos extremos [6].

3.2 Caracteristicas hidrologicas

La configuracion hidrologica del entorno de la playa de La Concha esta condicionada fundamentalmente por
su localizacion dentro de una bahia semicerrada, con escasa influencia directa de aportes fluviales y una
fuerte dependencia de las condiciones meteoroldgicas y marinas. Aunque el sistema pertenece a la cuenca
hidrografica del rio Urumea, no existen aportes significativos de agua dulce en la zona de bafio ni en las
inmediaciones del edificio objeto de estudio. La desembocadura del Urumea se sitlia en el extremo oriental
de la ciudad, y la configuracion de la linea de costa, asi como las dinamicas locales de circulacion, minimizan
cualquier efecto directo en la hidrologia del entorno de La Concha.

En este contexto, el régimen hidrolégico esta dominado por dos factores principales: la precipitacion
atmosférica directa y la interaccion con las aguas marinas, condicionadas a su vez por las mareas, el oleaje
y las corrientes. Las precipitaciones son abundantes y persistentes a lo largo del afo, con una media anual
superior a los 1.500 mm registrada en estaciones representativas como Igeldo. Esta pluviometria se
distribuye de forma relativamente homogénea, aunque presenta picos estacionales en otono e invierno,
donde se concentran los episodios de mayor intensidad.

La orografia urbana, el caracter impermeable de buena parte de los suelos urbanos y la limitada capacidad
de infiltracion hacen que las escorrentias superficiales urbanas cobren un papel relevante en episodios de
precipitacion intensa. Aunque el area inmediata a la playa no cuenta con cauces naturales permanentes,
durante lluvias torrenciales pueden producirse sobrecargas en el sistema de drenaje, con potencial afeccion
a la calidad del agua de bano, la estabilidad del sustrato arenoso y la funcionalidad de las infraestructuras
costeras, incluida la edificacion del Balneario.

Asimismo, la limitada capacidad de renovacion de aguas dentro de la bahia, combinada con la morfologia
semicerrada y los gradientes de salinidad y temperatura que pueden generarse tras episodios de lluvia
intensa, influye en la hidrodinamica local, particularmente en la estratificacion de la columna de agua y en
procesos de retencion temporal de aguas urbanas superficiales. Estos factores son especialmente relevantes
desde la perspectiva de la gestion de la calidad ambiental y de los riesgos sanitarios en zonas de uso
recreativo intensivo [7].

Por tanto, en ausencia de aportes fluviales significativos, la hidrologia de la bahia de La Concha debe
entenderse como un sistema hibrido atmosférico-marino, donde las precipitaciones, el drenaje urbano y la
renovacion por dinamica mareal actian como principales moduladores del balance hidrico local. Este
modelo adquiere mayor relevancia ante escenarios de cambio climatico, en los que se prevé una
intensificacion de las precipitaciones extremas y un aumento del nivel del mar, ambos con potencial para
alterar los patrones de escorrentia, salinidad y circulacion en el entorno del Balneario.

3.3 Caracterizacion geomorfolégica y dinamica litoral

El entorno fisico en el que se emplaza el edificio de la Sociedad Balneario de La Concha se sitla en un
enclave geoldgico de notable singularidad dentro del arco costero vasco. Este espacio forma parte de la
denominada Cadena Terciaria Costera, una alineacion monoclinal que articula el litoral donostiarra
mediante un relieve estructural abrupto, de direccion general E-W, y que constituye un frente erosivo
continuo entre los cabos Higuer y Mendizorrotz.
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Desde el punto de vista litologico, el sustrato geoldgico predominante esta compuesto por areniscas
cuarzosas del Eoceno, con cemento calcareo y variable grado de cementacion, intercaladas con niveles de
lutitas y margas. Estas rocas presentan buzamientos muy elevados, alcanzando valores proximos a los 90°
en puntos cercanos al Peine del Viento y la isla de Santa Clara. Esta disposicion estratigrafica condiciona
tanto la topografia como los procesos de erosion, facilitando la formacion de acantilados subverticales y la
acumulacion de derrubios en su base por desprendimientos gravitacionales y procesos tafénicos inducidos
por haloclastismo.

Figura 7. Mapa litologico del litoral de Donostia [8]

Geomorfologicamente, el frente litoral donde se encuentra el Balneario esta caracterizado por la presencia
de una bahia en forma de ensenada semicerrada, resultado del desmantelamiento de un antiguo anticlinal
intensamente diaclasado y el posterior modelado marino y eolico. La isla de Santa Clara y el monte Urgull
constituyen los restos aislados de dicho repliegue, conectados posteriormente al continente mediante un
tombolo de origen sedimentario [9].
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Figura 8. Mapa geomorfoldgico del litoral de Donostia [8]

Los acantilados adyacentes muestran alturas comprendidas entre los 30 y 50 metros, con una plataforma de
abrasion poco desarrollada —raramente superior a los 100-125 m— lo que refuerza la energia del oleaje
incidente en condiciones de temporal. La accion mecanica de las olas en este contexto alcanza presiones
estimadas de hasta 30 t/m? (Ibanez, 1985), lo que tiene consecuencias directas sobre la estabilidad de los
taludes, la linea de costa y las estructuras edificadas en su entorno inmediato, como el propio edificio del
Balneario.

En cuanto a la morfologia costera proxima al Balneario, destaca una plataforma de playa arenosa con
pendiente moderada (2-5%), confinada entre elementos naturales y artificiales que modulan la dinamica
litoral. Esta zona de playa ha sido historicamente afectada por procesos de retroceso litoral, exacerbados
por la accion de temporales del cuadrante noroeste y por el ascenso del nivel medio del mar, tendencias
todas ellas que se proyectan con mayor intensidad bajo escenarios climaticos futuros.

La estabilidad aparente del sistema litoral de La Concha, condicionada por su configuracion semicerrada y
la proteccion que brinda la isla de Santa Clara frente al oleaje dominante, no debe ocultar su vulnerabilidad
frente a eventos extremos o a la evolucion paulatina de forzamientos climaticos, aspectos que seran
analizados con mayor detalle en los capitulos posteriores dedicados a la evaluacion de impactos esperados.

3.4 Caracteristicas hidrodinamicas

La hidrodinamica de la bahia de La Concha esta gobernada por la interaccion de varios forzamientos fisicos,
entre los que destacan la marea, el oleaje y las corrientes inducidas por el viento. La combinacion de estos
factores condiciona la circulacion interna, la dispersion de masas de agua y la morfodinamica del entorno
costero.
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e Régimen de mareas. La bahia presenta un régimen de marea semidiurno, caracterizado por dos
ciclos diarios de pleamar y bajamar. La amplitud de marea varia en funcion del ciclo lunar,
alcanzando valores promedio de aproximadamente 1,5 m durante mareas muertas y hasta 4 m
durante mareas vivas [10]. Este régimen induce oscilaciones significativas del nivel del mar a escala
diaria, con efectos evidentes en la linea de costa y en los flujos de agua entrante y saliente.

e Dinamica de corrientes. Las corrientes en el interior de la bahia resultan de la superposicion de
forzamientos mareales y edlicos. En la capa superficial de la columna de agua (hasta ~10 m),
predominan corrientes inducidas por el viento, que responden con rapidez a cambios en la direccion
e intensidad de este, alcanzando velocidades comprendidas entre 0,50 y 0,80 m-s™'. En estratos mas
profundos, las corrientes presentan una respuesta mas amortiguada al viento y estan dominadas por
componentes mareales y estacionales, con intensidades del orden de 0,15-0,30 m-s™'. En la zona de
rompiente y en la playa propiamente dicha, pueden generarse corrientes de retorno asociadas a la
rotura del oleaje, especialmente durante condiciones de mar de fondo con incidencia oblicua. No
obstante, en el caso especifico de la playa de La Concha, la configuracion semicerrada de la bahia,
la proteccion natural que ofrece la isla de Santa Clara y la orientacion predominante del oleaje
reducen significativamente la energia incidente en la zona de rompiente. Como resultado, la
generacion de corrientes de rotura es poco frecuente y de escasa intensidad, sin constituir un
mecanismo dominante en la dinamica hidrodinamica general de la bahia.

e Oleaje. Segln el nodo SIMAR 3179032 [2], situado muy proximo a la zona de estudio, la altura
significativa media anual es de aproximadamente 1,09 m, con un periodo de pico modal
comprendido entre 8 y 12 segundos. Las condiciones de oleaje estan dominadas por componentes
de mar de fondo provenientes del cuadrante N-NO, con un 55% del tiempo asociado a alturas
superiores a 1,0m, y valores maximos que pueden superar 5,0 m en situaciones extremas. En las
figuras 6 a 8 se presentan diferentes analisis del oleaje medido en este nodo. La isla de Santa Clara
actlia como barrera natural atenuando el oleaje incidente, especialmente en condiciones de mar de
fondo del noroeste.

e Tiempo de renovacion. La tasa de renovacion del volumen de agua de la bahia es un parametro clave
en la gestion de la calidad del agua, especialmente en zonas de bano. Estudios recientes estiman
un tiempo medio de renovacién inferior a siete dias bajo condiciones hidrodinamicas tipicas,
favorecido por el régimen mareal y la dinamica de intercambio con el exterior de la bahia.
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Figura 9. Nodo SIMAR 3179032 para el periodo enero 1958 - septiembre 2023. (a) Rosa anual de oleaje mostrando la
distribucion de altura significativa (Hs). (b) Régimen medio anual de altura significativa (Hs).
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Figura 10. Datos de oleaje del nodo SIMAR 3179032 para el periodo 2015-2025. Serie temporal de altura significativa
y periodo medio (Tm).
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Figura 11. Tablas Hs- Direccion anual en el nodo SIMAR 3179032 para el periodo enero 1958 - septiembre 2023. (a)
Distribucion de altura significante. (b) Distribucién de direccion del oleaje. (c) Tabla Altura Significante (Hs) -
Direccion de Procedencia en %.
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4  ESCENARIOS CLIMATICOS Y CONDICIONES DE CONTORNO

4.1 Marco conceptual del IPCC

La evaluacion de los impactos del cambio climatico sobre la infraestructura del edificio de la Sociedad
Balneario de La Concha se enmarca en un analisis prospectivo basado en escenarios climaticos normalizados
y aceptados internacionalmente, definidos por el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC).
En el Quinto Informe de Evaluacion (AR5) del IPCC, se introducen los llamados Representative Concentration
Pathways (RCPs), que representan distintas trayectorias de forzamiento radiativo —la alteracion del balance
energético terrestre medida en vatios por metro cuadrado (W/m?2)— hacia el aio 2100. A diferencia de
proyecciones socioeconémicas completas, los RCPs no describen directamente variables como poblacion o
PIB, sino que son caminos plausibles de emisiones derivados de distintos supuestos sobre politicas,
tecnologias y comportamientos humanos [6].

4.2 Escenarios RCP seleccionados

Para el presente analisis se han seleccionado dos escenarios contrastados del AR5, ampliamente utilizados
en evaluaciones de riesgo costero en Europa y en Espana [11]: RCP 4.5 y RCP 8.5. Ambos permiten
representar una gama de posibles condiciones futuras, desde trayectorias con mitigacion moderada hasta
situaciones de inaccion climatica.

Los RCP constituyen trayectorias posibles de concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) y sus
forzamientos radiativos asociados hacia el ano 2100, expresados en vatios por metro cuadrado (W/m?). No
se trata de proyecciones socioecondémicas per se, sino de caminos posibles que reflejan politicas, tecnologias
y patrones de consumo energético futuros.

e RCP 4.5: Escenario de estabilizacion intermedia, en el que las emisiones globales de GEI alcanzan
su pico alrededor de 2040 y descienden progresivamente. El forzamiento radiativo se estabiliza en
torno a 4.5 W/m?2 hacia 2100, representando un mundo donde se implementan politicas climaticas
relevantes, pero no extremas. Este es el escenario considerado como mas realista actualmente.

e RCP 8.5: Escenario de altas emisiones, caracterizado por la continuidad de las tendencias actuales
sin mitigacion significativa. El forzamiento radiativo asciende hasta 8.5 W/m2 en 2100, asociado a
un sistema energético dominado por combustibles fosiles, alta demanda energética y ausencia de
transformaciones tecnologicas disruptivas. Se considera un escenario conservador.

Ambos escenarios han sido ampliamente implementados en modelos climaticos globales y regionales, y
sirven de base para estimaciones del aumento del nivel del mar, frecuencia de fenémenos extremos y
condiciones de contorno aplicables a infraestructuras costeras como el Balneario de La Perla.

4.3 Aplicacion al analisis de riesgo costero

Los escenarios climaticos seleccionados, RCP 4.5 y RCP 8.5, proporcionan un marco cuantitativo
fundamental para evaluar la exposicion y vulnerabilidad del edificio del Balneario frente a los impactos
fisicos derivados del cambio climatico en la zona costera. Su aplicacion es especialmente pertinente en
contextos donde la interaccion entre el océano y las infraestructuras del litoral es critica para la seguridad
estructural, la funcionalidad operativa y la viabilidad de uso a medio y largo plazo.

Estos escenarios determinan los principales condicionantes fisicos que afectan a zonas costeras:

e Elevacion del nivel medio del mar, como resultado combinado de la expansion térmica del océano,
la fusion de glaciares y capas de hielo, y el incremento del deshielo en Groenlandia y la Antartida.
En escenarios como RCP 8.5, el aumento medio puede superar los 0,84 metros hacia el ano 2100,
con implicaciones directas sobre la inundabilidad de zonas litorales bajas y estructuras costeras
histdricas como la Sociedad Balneario.
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e Incremento de la frecuencia de eventos extremos relacionados con el nivel del mar, como
temporales, marejadas ciclonicas, sobreelevaciones meteorologicas (storm surges) e inundaciones
por oleaje. Se proyecta que fenomenos que histéricamente se producian una vez cada 100 anos —
los llamados “fendmenos centenarios”— se conviertan en eventos anuales o incluso mas frecuentes
en numerosos puntos del litoral global antes de 2100, especialmente bajo el escenario RCP 8.5. Esto
eleva significativamente el riesgo de exposicion de activos litorales histéricos, como el edificio
objeto del presente estudio.

e Modificaciones en los patrones de oleaje y corrientes costeras, que alteran el régimen energético
incidente sobre la costa, afectando a la dinamica sedimentaria, la erosion de playas, la estabilidad
de la cimentacion y los riesgos por socavacion en estructuras costeras. Estas alteraciones dependen
de la interaccion entre los cambios en los vientos dominantes y las trayectorias de tormentas.

El escenario de cambio climatico influye directamente en la magnitud y frecuencia de los impactos fisicos
costeros. Los escenarios de emisiones como el RCP 4.5 (estabilizacion intermedia) y el RCP 8.5 (altas
emisiones sin mitigacion) determinan el grado de aumento del nivel del mar, el cual, a su vez, amplifica la
recurrencia de fendmenos extremos como temporales, mareas de tormenta o inundaciones por subida del
mar.

Segln el informe del IPCC SROCC [12], como resultado del aumento del nivel medio del mar, muchos lugares
donde fenomenos extremos ocurrian histéricamente una vez por siglo podrian experimentar esos mismos
niveles de agua cada ano antes de 2100, especialmente bajo el escenario RCP 8.5. Esto implica un aumento
muy significativo del riesgo en zonas costeras incluso sin cambios en la intensidad de las tormentas. Los
mapas que se muestran en la figura siguiente, muestran que esta "transicién” de fenomenos centenarios a
eventos anuales afectara a la mayoria de las regiones costeras en todo el mundo, incluyendo muchas de las
evaluadas con suficiente calidad de datos observacionales. Este fendmeno tiene implicaciones criticas para
la planificacion de infraestructuras en el litoral, como es el caso del edificio balneario objeto de este
informe.
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Figura 12. Proyecciones del aumento del nivel medio del mar global bajo diferentes RCP [12]. a) Esquema del
aumento en la frecuencia de fendomenos extremos del nivel del mar, que pasardn de ser centenarios a recurrentes por
el ascenso del nivel medio del mar. (b) Afo en que se prevé que esos eventos ocurran anualmente, segun RCP 2.6 y
8.5, en 439 ubicaciones costeras. Circulos mds oscuros indican una transicion mds temprana; blancos, que no ocurrird
antes de 2100. (c) Diferencias entre escenarios: ubicaciones donde la transicion se retrasa mds de 10 afios bajo RCP
2.6 frente a RCP 8.5, mostrando el efecto de la mitigacion

Segln el Sexto Informe de Evaluacion del IPCC (AR6), las proyecciones del aumento del nivel medio global
del mar para el periodo 2081-2100, en relacion con el periodo de referencia 1995-2014, varian en funcion
de los diferentes escenarios de Vias Socioecondomicas Compartidas (SSP). Estos escenarios integran
trayectorias de emisiones, cambios de uso del suelo, desarrollo econdémico y politicas climaticas,
permitiendo estimaciones mas coherentes y actualizadas respecto a los anteriores RCP. Las cifras que se
muestran en la Tabla 1 reflejan los incrementos medios y los rangos probables de subida del nivel del mar
asociados a cada SSP [13].
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Tabla 1. Proyecciones del aumento del nivel medio global del mar para 2081-2100 (respecto a 1995-2014)[13]

Escenario SSP Aumento medio (m) Rango probable (m)

SSP1-1.9 0,29 0,21-0,38
SSP1-2.6 0,32 0,23 - 0,41
SSP2-4.5 0,44 0,32 - 0,56
SSP3-7.0 0,55 0,41 - 0,69
SSP5-8.5 0,77 0,59 - 0,96

Estos valores son fundamentales para evaluar los riesgos asociados al aumento del nivel del mar en zonas
costeras. En el caso del Balneario, su analisis resulta especialmente relevante en situaciones de marea
astrondémica alta coincidente con temporales, donde pequeias variaciones en el nivel medio pueden
amplificar sustancialmente el riesgo fisico y funcional del edificio.
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5 EVALUACION DE RIESGOS E IMPACTOS ESPERADOS

El presente capitulo sintetiza los resultados de la evaluacion de riesgos derivados del cambio climatico sobre
el edificio de la Sociedad Balneario de La Concha, considerando los horizontes temporales 2050 y 2100 y
empleando proyecciones climaticas de alta resolucion desarrolladas para la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5. Se analizan especificamente los riesgos de inundacion costera,
erosion de playa, oleaje extremo y vulnerabilidad socioeconémica, considerando como fuente principal el
estudio KOSTAEGOKI Fase | [7] y los datos del visor GeoEuskadi [8], asi como el visor del proyecto C3E [14].

5.1 Inundabilidad

5.1.1 Inundabilidad Costera

El analisis de la inundabilidad costera en el entorno del edificio de la Sociedad Balneario se ha basado en
una modelizacion fisica de alta resolucion que integra la accion combinada del nivel medio del mar, la
marea meteorologica, la marea astronémica y el oleaje extremo [7]. En zonas singulares como la bahia de
La Concha, se ha empleado el modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore), propagando las condiciones de
contorno marinas a una resolucion espacial de 1 metro a partir de una batimetria actualizada (LIDAR 2016
del Gobierno Vasco).

Las cotas de inundacion se han calculado mediante analisis estadistico de valores extremos, utilizando la
distribucion de valores extremos generalizados (GEV) sobre series de maximos anuales. Se han considerado
periodos de retorno de 100 y 500 afos, en combinacion con escenarios de ascenso del nivel del mar basados
en las trayectorias de concentracion de gases de efecto invernadero del IPCC (RCP 4.5 y RCP 8.5) [15].

Los escenarios evaluados son:
e Escenario actual (Tr=100y 500 anos)
e Escenario 2050 (+26 cm NMM, Tr=100 y 500 anos)
e Escenarios 2100:
o +51 cm NMM (RCP4.5)
0 +70 cm NMM (RCP8.5)

o +100 cm NMM (escenario pesimista), cada uno con Tr=100 y 500 anos.
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Figura 13. Mapa de zonas inundables bajo distintos escenarios en la playa de La Concha [8]

En cuanto a la afectacion directa sobre la playa de La Concha, los resultados obtenidos indican las siguientes
superficies inundables (estimadas en m?) en los diferentes horizontes:

2050 (RCP 4.5/8.5, +26 cm)
2100 (RCP 4.5, +51 cm)
2100 (RCP 8.5, +70 cm)

2100 (RCP max., +100 cm)

4.445 m?

10.944 m?

15.687 m?

20.896 m?

Estos datos muestran un incremento acumulado de la superficie expuesta de hasta casi cinco veces respecto
al valor de referencia actual en el escenario mas severo (RCP 8.5, +100 cm). Aunque el edificio del balneario
se ubica fuera del area directamente afectada por la lAmina de agua en condiciones medias, los margenes
costeros adyacentes podrian verse comprometidos en eventos extremos, especialmente en combinacion con
oleaje y marea viva, bajo los escenarios de 2100 y Tr = 500 afos. La existencia de accesos técnicos en la
planta baja, con conexion directa a la playa, constituye un punto vulnerable que podria facilitar la intrusion

puntual de agua durante estos eventos.

© SENER Ingenieria y Sistemas, S.A.- Girderingenieros s.l.p.u.- 2025


https://www.group.sener/

N H Doc.  P0227992-06-EOM-MEM-0001
Y¢ sener girdery o

Fecha: 2025-06-06
Pagina 29 de 44

No se prevé una afectacion estructural directa al edificio del Balneario en el medio plazo (2050). Sin
embargo, hacia finales de siglo, la repeticion de episodios extremos de sobrepaso y la progresiva reduccion
del margen de seguridad litoral podrian exigir actuaciones preventivas como sistemas de drenaje reforzado,
barreras perimetrales o elevacion puntual de accesos y explanadas para garantizar la funcionalidad del
edificio frente a eventos infrecuentes, pero potencialmente disruptivos.

5.1.2 Inundabilidad Pluvial

La evaluacioén de la inundabilidad pluvial se ha desarrollado dentro del marco del proyecto INPLU-ES [16],
mediante modelizacion hidroldgica e hidraulica basada en simulaciones de eventos extremos de lluvia bajo
condiciones actuales y proyectadas (RCP 8.5, horizonte 2041-2070). Se analizaron las areas susceptibles de
acumulacion de escorrentia superficial en funcion de la pendiente, permeabilidad del suelo y caracteristicas
urbanas.

Resultados para la playa de La Concha:

e Escenario de precipitacion extrema con Tr = 25 aios (2041-2070, RCP 8.5): La zona de playa aparece
como susceptible de inundacion superficial laminar, identificandose en los mapas de riesgo como
area de acumulacion temporal de agua, especialmente en episodios de precipitaciéon intensa de
corta duracion.

e Tendencia proyectada a la inundabilidad pluvial (2041-2070, RCP 8.5): Se estima un incremento de
entre el 10 % y el 20 % en la probabilidad de inundacion pluvial en la zona de la playa, en
comparacion con el clima de referencia. Esta tendencia es especialmente relevante en superficies
llanas como los arenales, donde el drenaje natural es limitado.
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Figura 14. Superficie inundable pluvial. Inundabilidad pluvial con Tr = 25 afios (2041-2070, RCP 8.5)[8]

© SENER Ingenieria y Sistemas, S.A.- Girderingenieros s.l.p.u.- 2025


https://www.group.sener/

N H Doc.  P0227992-06-EOM-MEM-0001
O = Sener glllgglgrs( Rev. 0

Fecha: 2025-06-06
Pagina 30 de 44

LEGENDA / LEYENDA
Tendencia de la
inundabilidad
pluvial asociada al
cambio climatico
> (2041-2070, RCP
ot 8.5)
2 - B -
0% - 10%
> T A e o 10% - 20%
4 Aﬁfunnr;rﬁruug Atevmaitz = 20% - 30%
E W 30% - 40%
B a0

WIRAKRUZ-BIDEBIR
v

-

= &,
| Taubig e

=1

AR
fo:}a;\:{\\-.

mondjagem ik

S

. @w _

S B
Noide

Egllea / Autor.
Data / Fecha: 30/05/2025
Eskala ! Escala : 1:36.112

Figura 15. Tendencia de la inundabilidad pluvial asociada al cambio climdtico (2041-2070, RCP 8.5) [8]

Aunque el edificio del Balneario se encuentra en una posicion elevada y sobre una estructura robusta, su
entorno inmediato podria verse afectado por acumulaciones temporales de agua durante eventos de lluvia
intensa. La configuracion constructiva del edificio, con una base asentada sobre terreno de relleno litoral y
sin sistemas de drenaje pluvial especificos en su entorno mas proximo, podria favorecer la acumulacion de
escorrentia en los puntos de acceso, comprometiendo la operatividad de las instalaciones situadas en planta
baja. Ademas, la ausencia de infraestructuras especificas de evacuacion en el arenal podria agravar los
problemas de accesibilidad y provocar el deterioro de elementos ligeros (pasarelas, mobiliario urbano), asi
como limitar temporalmente el uso recreativo de la playa. A futuro, la mayor frecuencia esperada de estos
fenomenos justifica la consideracion de medidas de drenaje sostenible y control de escorrentias en el ambito
inmediato del Balneario.

5.2 Erosion y dinamica sedimentaria litoral

La evaluacion de la erosion en playas se ha desarrollado aplicando un modelo de evolucion de linea de costa
que considera tanto procesos de corto plazo (variabilidad estacional y eventos extremos) como de largo
plazo (ascenso progresivo del nivel medio del mar) [7]. Este modelo integra la accion del oleaje, las mareas
astrondmica y meteorolégica y la subida del nivel del mar, y ha sido calibrado con datos especificos de
playas del litoral vasco, incluidas Ondarreta y La Concha.

El modelo emplea informacion de oleaje derivada de la base de datos DOW [17], propagada localmente con
el modelo SWAN, y utiliza batimetria de alta resolucion. El retroceso de linea de costa se ha estimado para
periodos de retorno de 5, 10, 25 y 50 afos mediante el ajuste de una funcion de valores extremos
generalizados, a partir de minimos anuales de playa seca. Ademas, se ha calculado un indicador de erosion,
definido como el cociente entre el retroceso de playa y su ancho medio. Este indicador varia entre 0 (sin
pérdida) y 1 (pérdida total) [7].
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Se han considerado cuatro escenarios de ascenso del nivel medio del mar, de acuerdo con los escenarios
climaticos del IPCC:

e 2050: +0,26 m (RCP 8.5 medio).

e 2100: +0,51 m (RCP 4.5 medio), +0,70 m (RCP 8.5 medio) y +1,00 m (RCP 8.5 extremo).

Para cada escenario se ha calculado el retroceso esperado de la playa en metros y el indicador asociado
para cada horizonte temporal.

Tabla 2. Valores estimados de retroceso de linea de costa y su correspondiente indicador de erosion para la playa de
La Concha, bajo distintos escenarios de ascenso del NMM.

Escenarios de aumento NMM

Periodo de .
25 afos
retorno
Aumento Retroceso Indicador Retroceso Indicador Retroceso Indicador Retroceso | Indicador
del NMM (m) erosion (m) erosion (m) erosion (m) erosion
31,80 0,70 35,90 0,80 40,90 0,90 44,60 1,00
m 38,20 0,80 42,20 0,90 45,00 1,00 45,00 1,00

32,50 0,70 36,50 0,80 41,60 0,90 45,00 1,00
“ 42,80 1,00 45,00 1,00 45,00 1,00 45,00 1,00

La playa de La Concha presentaria un retroceso significativo de hasta 45 m en los escenarios de mayor
severidad. No obstante, la infraestructura del Balneario, ubicada sobre un zocalo elevado respecto a la cota
de playa, no estaria directamente expuesta a pérdida fisica por erosion. Sin embargo, dicho retroceso podria
comprometer la estabilidad de elementos funcionales como plataformas de acceso y escalinatas, ademas
de reducir el colchdn natural de arena que actualmente actia como barrera de amortiguacion frente al
oleaje. Asimismo, la estructura mixta del edificio, compuesta por hormigén armado y elementos metalicos,
podria ser susceptible a procesos de corrosion acelerada debido al aumento de la salinidad ambiental y la
humedad persistente, especialmente en caso de incremento en la frecuencia de contacto con agua marina
durante episodios extremos. La evolucion prevista refuerza la necesidad de estrategias de mantenimiento y
realimentacion de playa como medidas de adaptacion, sin que se vislumbre a medio plazo una amenaza
estructural directa al edificio.

5.3 Cambios en la dindmica marina

El analisis de los cambios en la dinamica marina asociados al cambio climatico se ha abordado mediante la
iniciativa C3E (Cambio Climatico en la Costa Espafnola), desarrollada por el IH Cantabria [14]. Este proyecto
proporciona proyecciones detalladas de variables oceanograficas clave, como el NMM, la altura significativa
del oleaje, el periodo de pico y la direccion del oleaje, bajo diferentes escenarios de concentracion
representativa de gases de efecto invernadero (RCP 4.5 y RCP 8.5) para los periodos 2026-2045 y 2081-2100.
La metodologia empleada se basa en modelos numéricos de propagacion y transformacion del oleaje,
calibrados y validados con datos historicos, y adaptados a las condiciones especificas de la costa espanola.
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Para el presente estudio, se ha seleccionado el nodo mas préoximo a la Bahia de La Concha (Latitud:
43,4000°N; Longitud: -2,0000°E) del visor C3E [18]. Los resultados para este nodo, y para el Cantabrico en
general, indican una tendencia general a la disminucion de la altura significativa media del oleaje (AHs_m),
con reducciones de hasta 0,0841 m en el escenario RCP 8.5 para el periodo 2081-2100. Sin embargo, los
valores extremos (percentil 99.9%) muestran una disminucion mas pronunciada, alcanzando reducciones de
hasta 0,3412 m en el mismo escenario y periodo. El periodo de pico medio (ATp_m) también presenta una
disminucion de hasta 0,25 s, mientras que la direccion del oleaje (ADir) muestra cambios menores, inferiores
a0,25°.

En la siguiente tabla se presentan las variaciones proyectadas en variables hidrodinamicas clave, bajo
distintos escenarios climaticos, donde:

e AHs_m (m): Cambio en la altura significativa media del oleaje.

e  AHso9.9% (m): Cambio en la altura significativa del oleaje en el percentil 99,9% (eventos extremos).
e ADir (°): Cambio en la direccion media del oleaje.

e ATp_m (s): Cambio en el periodo de pico medio del oleaje.

e ATp99.9% (s): Cambio en el periodo de pico del oleaje en el percentil 99,9%.

e AMSL (m): Cambio en el nivel medio del mar (Mean Sea Level).

e ANMC_m (m): Cambio en la cota media de nivel del mar corregida (nivel medio combinado).

e AMMos.9% (m): Cambio en la marea meteorologica en el percentil 99,9%.

e ANMCo9.9% (m): Cambio en la cota de nivel del mar corregida en el percentil 99,9%.

Tabla 3. Variaciones proyectadas en variables hidrodindmicas en el nodo Latitud: 43.4000°N; Longitud: -2.0000°E,
bajo los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5.

Variable 2026-2045 RCP 4.5 2026-2045 RCP 8.5 2081-2100 RCP 4.5 2081-2100 RCP 8.5

AHs_m (m) -0.0263 -0.0215 -0.0612 -0.0841

AHs99.9% (m) -0.0082 -0.0264 -0.1232 -0.3412
ADir (°) 0.1816 0.2232 0.1757 0.1232

ATp_m (s) -0.0752 -0.1049 -0.1763 -0.2536

ATp9s.9% (s) 0.0012 -0.2134 -0.2829 -0.3697
AMSL (m) 0.1313 0.1347 0.3777 0.5244

ANMC_m (m) 0.1199 0.1234 0.3658 0.5125

AMMos.9% (m) -0.0041 -0.0042 -0.0028 -0.0211

ANMCs9.9% (m) 0.1176 0.1247 0.3669 0.5089

Estas proyecciones sugieren que, aunque la energia media del oleaje podria disminuir ligeramente, los
eventos extremos podrian experimentar cambios mas significativos en su intensidad y frecuencia. Este
aspecto es crucial al considerar las presiones hidrodinamicas sobre infraestructuras costeras, como el
Balneario. Aunque el edificio se encuentra sobre un zocalo elevado, los cambios proyectados podrian afectar
las condiciones de operatividad y accesibilidad, especialmente durante eventos extremos combinados con
mareas vivas y ascensos del nivel del mar.

Cabe indicar que las proyecciones el modelo C3E para el Cantabrico muestra valores de incremento de nivel
del mar menos conservadoras que las aplicadas para los mismos escenarios en el trabajo de KOSTAEGOKI
Fase | para la Costa Vasca [7].
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5.4 Presiones hidrodinamicas

Durante los temporales, la fachada maritima del Balneario de La Perla se ve sometida a presiones
significativas derivadas del impacto del oleaje, especialmente en condiciones de pleamar. Para estimar
estas solicitaciones, se puede tomar como referencia el informe técnico elaborado por el Instituto de
Hidraulica Ambiental de Cantabria [4] propone una aproximacion conservadora basada en el régimen
extremal de cota de inundacion y la diferencia de nivel entre la ldmina de agua y la solera de la planta baja.

La cota de inundacion de calculo adoptada es de +9,60 m CPB, valor obtenido a partir del analisis de los
temporales mas energéticos registrados por la boya de Bilbao-Vizcaya, incluyendo el evento de marzo de
2008. Dado que la solera de la planta baja se encuentra a +7,18 m CPB, la diferencia de nivel es de 2,42 m.

Bajo estas condiciones, se considera una ley triangular de presiones hidrostaticas actuando sobre los
cerramientos de la planta baja. La presion maxima en la base del cerramiento se calcula mediante la
expresion:

kg m
P = pgh = 1025$ * 9,815—2 * 2,42 = 24.338 Pa

La fuerza horizontal total por metro lineal de fachada es:
F=05%P*h=0,5%24.338Pax242m = 29449 N/m

Esto equivale a una carga de disefio de aproximadamente 3 toneladas por metro lineal, valor muy superior
al que soportan los cerramientos convencionales de fachada. Estas presiones ponen de manifiesto la
necesidad de medidas de proteccion especificas para los cerramientos acristalados del edificio,
especialmente en las zonas mas expuestas. En este sentido, resulta especialmente relevante considerar que,
en un contexto de progresivo aumento del nivel del mar y mayor frecuencia de temporales extremos, las
condiciones de solicitacion podrian intensificarse en el futuro, incrementando la exposicion de la
infraestructura a eventos de caracter severo.

Terraza 870 (1043)

Planta Baja

5.45 (7.18)
v

Sotano
2.05 (3.78)

Figura 16. Cargas de cdlculo sobre los cerramientos de la fachada de la planta baja del Balneario [4]

5.5 Analisis socioeconémico

El analisis del riesgo socioeconémico asociado a la inundacion costera se ha llevado a cabo siguiendo una
metodologia basada en la evaluacion del impacto potencial sobre elementos expuestos, conforme a los
componentes del riesgo definidos por el IPCC: peligro, exposicion y vulnerabilidad [7].

Para ello, se ha implementado un sistema de analisis espacial mediante unidades de malla de 50 m x 50 m,
en el que se integran datos de:
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e Poblacion residente por celda (Instituto Vasco de Estadistica, Eustat).
e Clasificacion y superficie del suelo residencial e industrial (Inventario de usos del suelo).
e Actividades econdmicas y empleo por sector (VAB sectorial).

El escenario de exposicion demografica se ha mantenido constante en los horizontes temporales 2050 y
2100, sin aplicar proyecciones demograficas. La informacion espacial se ha cruzado con los mapas de
extension de inundacion costera generados para diferentes combinaciones de escenarios climaticos y
periodos de retorno (100 y 500 anos), con niveles de ascenso del nivel medio del mar de +0,26 m, +0,51 m,
+0,70 m y +1,00 m, en linea con las trayectorias RCP 4.5 y RCP 8.5 del IPCC.

Del analisis espacial de las capas socioeconémicas superpuestas con las zonas de inundabilidad proyectadas,
se concluye que no se identifica afeccion sobre suelo residencial ni poblacion residente en el entorno
inmediato de la playa de La Concha, incluyendo la plataforma edificada sobre la que se asienta el Balneario.

En particular:

e Las celdas geoespaciales que comprenden el area del Balneario y la franja del paseo maritimo no
presentan presencia de suelo residencial afectado por inundacion costera bajo ninguno de los
escenarios analizados (2050 y 2100).

e Del mismo modo, los mapas de poblacion potencialmente afectada muestran valores nulos en el
entorno del Balneario, lo que confirma la inexistencia de riesgo socioecondémico directo en términos
de afeccion a residentes.

Estos resultados reflejan una baja exposicion socioeconémica al riesgo de inundacion costera en la zona
objeto de estudio, lo que, combinado con la baja vulnerabilidad estructural, refuerza la viabilidad de la
continuidad funcional y concesional del uso del Balneario.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Riesgos Identificados

El analisis técnico realizado ha permitido identificar los principales riesgos asociados al cambio climatico
que podrian afectar al edificio de la Sociedad Balneario de La Concha en los horizontes temporales 2050 y
2100. Estos riesgos se concentran en tres ambitos:

e Inundabilidad costera y pluvial, especialmente en escenarios extremos de ascenso del nivel medio
del mar (hasta +1,00 m en RCP 8.5) y eventos de lluvia intensa.

e Erosion y retroceso de la linea de costa, con pérdidas proyectadas de hasta 45 m de playa seca en
los escenarios mas severos.

e Exposicion estructural indirecta, derivada de la reduccion del colchon arenoso y la posible
afectacion de accesos y elementos anexos.

El edificio presenta una posicion elevada (+5,40 m NMMA) y una estructura mixta de hormigon armado y
elementos metalicos, lo que le confiere unaalta resistencia estructural y una baja vulnerabilidad
directa frente a estos fenomenos. Ademas, los analisis de presiones hidrodinamicas realizados indican que,
si bien los cerramientos acristalados pueden estar sometidos a cargas significativas en condiciones extremas,
estas pueden ser gestionadas mediante soluciones técnicas especificas.

En este sentido, cabe destacar que ya se han ejecutado obras de refuerzo en los cerramientos de la planta
baja del edificio, consistentes en la instalacion de carpinterias metalicas de alta resistencia y barandillas
de vidrio laminado templado. Estas actuaciones han contribuido a reducir significativamente la
vulnerabilidad estructural frente a eventos extremos de oleaje y sobrepresion.

A partir de estos resultados, se ha elaborado una matriz de riesgos climaticos que sintetiza de forma
estructurada los principales peligros identificados, su probabilidad de ocurrencia, el impacto potencial sobre
la infraestructura, el nivel de riesgo resultante y las medidas de mitigacion recomendadas. En esta matriz
la probabilidad se categoriza en Improbable, Posible, Ocasional, Probable y Frecuente, y el Impacto en
Insignificante, Menor, Significativo, Mayor y Severo.

Impacto
Significativo

Insignificante Menor Severo

Frecuente
Probable
Ocasional
Posible
Improbable

Probabilidad

Esta herramienta permite priorizar actuaciones de adaptacion en funcion de su criticidad y horizonte
temporal, facilitando la toma de decisiones técnicas y administrativas en el marco de la gestion del dominio
publico maritimo-terrestre. La matriz se basa en criterios de evaluacién cualitativa respaldados por estudios
sectoriales (KOSTAEGOKI, C3E, PNACC) y se alinea con las directrices del Ministerio para la Transicion
Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO) en materia de adaptacion al cambio climatico en zonas costeras.
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Tipo de Descripcion Técnica Probabilidad Impacto Nivel de Horizonte Medidas de Mitigacion
Riesgo Riesgo Temporal
Inundacion | Inundaciones derivadas Probable Significativo Alto 2050y 2100 | - Instalacion de barreras
Costera del ascenso del nivel moviles o fijas en accesos
medio del mar, oleaje vulnerables
extremo y sobrepaso en
.y P . - Reforzamiento de
mareas vivas, con riesgo . .
. cerramientos acristalados
potencial para los
accesos y la planta baja - Drenaje pluvial con
del edificio. valvulas antirretorno
- Plan de emergencia ante
temporales
Inundacion | Acumulacion de Ocasional Menor Medio 2050y 2100 | - Implementacion de
Pluvial escorrentia superficial sistemas de drenaje
por precipitaciones sostenible
intensas, agravada por la .
o - Uso de pavimentos
urbanizacion del entorno
) ; permeables en accesos
y la baja capacidad de
infiltracion del suelo - Instalacion de zanjas de
arenoso. infiltracion y alcorques
drenantes
- Mantenimiento
preventivo de sumideros y
rejillas
Erosion Retroceso de la linea de Probable Menor Medio 2050y 2100 | - Programas de
Costera costa debido a la pérdida realimentacion artificial
de sedimentos y al de playas
ascenso del nivel del P
. - Monitorizacion
mar, reduciendo la P o s
- batimétrica periodica
proteccion natural frente
al oleaje. - Coordinacion con el Plan
de Gestion de la Zona
Costera
Exposicion | Degradacion de Ocasional Menor Medio 2050y 2100 | - Aplicacion de
Estructural | elementos funcionales tratamientos
Indirecta (escalinatas, pasarelas, anticorrosivos
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Tabla 4. Matriz de riesgos climdticos para el edificio de la Sociedad Balneario de La Concha.

accesos) y aumento de
corrosion en estructuras
metalicas por salinidad y
humedad persistente.

- Inspeccion estructural
anual

- Refuerzo de anclajes y
cimentaciones
superficiales

- Plan de mantenimiento
adaptativo

La matriz de riesgos presentada permite visualizar de forma clara y estructurada los principales factores de
amenaza climatica que podrian afectar al edificio del Balneario, asi como las medidas técnicas disponibles
para su gestion, algunas de las cuales, como el refuerzo de cerramientos, ya han sido ejecutadas.
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Si bien algunos riesgos presentan una probabilidad o impacto significativo en escenarios futuros, el analisis
demuestra que, mediante la aplicacion efectiva de las medidas de adaptacion propuestas, dichos riesgos
pueden mantenerse dentro de niveles aceptables. En este sentido, se concluye que la exposicion del edificio
al cambio climatico es gestionable, y que la continuidad del uso concesional resulta técnicamente viable y
ambientalmente compatible, siempre que se mantenga un compromiso activo con la implementacion
progresiva de las actuaciones recomendadas.

6.2 Medidas de Proteccion y Adaptacion

Con base en la evaluacion de riesgos climaticos realizada, se propone un conjunto de medidas de adaptacion
orientadas a reducir la exposicion y vulnerabilidad del edificio del Balneario frente a los principales impactos
identificados. Estas medidas han sido seleccionadas por su viabilidad técnica, su compatibilidad con la
normativa vigente y su capacidad para mantener la funcionalidad y seguridad del edificio en el medio y
largo plazo.

El enfoque adoptado prioriza soluciones de bajo impacto, reversibles y escalables, que permiten una
implementacion progresiva en funcion de la evolucion del riesgo y de los recursos disponibles. En conjunto,
estas actuaciones permiten mantener los niveles de riesgo dentro de umbrales aceptables, garantizando la
continuidad del uso concesional del inmueble en el marco del dominio publico maritimo-terrestre.

Las medidas propuestas se agrupan en funcion del tipo de riesgo al que responden:

e Frente a la inundacion costera:

e Instalacion de barreras moviles o fijas en accesos vulnerables, que permitan contener el
sobrepaso puntual del oleaje en eventos extremos.

e Reforzamiento de los cerramientos acristalados de la planta baja, mediante soluciones
estructurales o laminados de seguridad, para resistir presiones hidrodinamicas elevadas.

e Incorporacion de valvulas antirretorno en el sistema de drenaje pluvial, para evitar la
entrada de agua marina en condiciones de marea alta.

e Elaboracion de un plan de emergencia especifico para temporales, que contemple
protocolos de cierre preventivo y proteccion de instalaciones sensibles.

e Frente a la inundacién pluvial:

e Implementacion de sistemas de drenaje sostenible (SUDS) en el entorno inmediato, como
zanjas filtrantes, alcorques drenantes o pavimentos permeables, que favorezcan la
infiltracion y reduzcan la escorrentia superficial.

e Mantenimiento preventivo y refuerzo de sumideros, rejillas y canalizaciones existentes,
especialmente en zonas de acceso y transito peatonal.

e Frente a la erosion costera:

e Participacion activa en programas de realimentacion artificial del arenal, en coordinacion
con las autoridades competentes, para mantener el colchon natural de proteccion frente al
oleaje.

e Monitorizacion periddica de la evolucion batimétrica de la playa, como herramienta de
alerta temprana ante retrocesos significativos.

e Frente a la exposicion estructural indirecta:

e Aplicacion de tratamientos anticorrosivos en elementos metalicos expuestos, con especial
atencion a barandillas, pasarelas y carpinterias.

e Refuerzo de anclajes y cimentaciones superficiales en estructuras auxiliares (escalinatas,
plataformas), para mejorar su estabilidad ante eventos extremos.

e Establecimiento de un plan de mantenimiento adaptativo, que incorpore inspecciones
técnicas anuales y criterios de intervencion preventiva.
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Estas medidas permiten anticipar y gestionar los riesgos identificados, reforzando la resiliencia del edificio
sin comprometer su valor patrimonial ni su funcionalidad actual.

6.3

Consideraciones para la Concesion

A la luz de los resultados obtenidos, se concluye que el edificio de la Sociedad Balneario:

No se prevén afecciones estructurales directas en ninguno de los escenarios climaticos evaluados,
siempre que se apliquen las medidas de adaptacion propuestas. Segin la matriz de riesgos, los
impactos identificados son asumibles y no comprometen la integridad del edificio en los horizontes
considerados.

Dispone de margen suficiente de adaptacion, tanto en términos constructivos como funcionales.

Cumple con los requisitos establecidos en el articulo 92 del Reglamento General de Costas, al
incorporar una evaluacion detallada de los efectos del cambio climatico y proponer medidas de
adaptacion coherentes con la Estrategia Nacional y el marco autonoémico (KLIMA 2050, PTS Litoral,
DOT).

La ejecucion previa de obras de refuerzo en los cerramientos de la planta baja, incluyendo
carpinterias estructurales y barandillas de vidrio de alta resistencia, demuestra un compromiso con
la adaptacion progresiva del edificio frente a los riesgos climaticos identificados, en linea con los
principios de precaucion y resiliencia exigidos por la normativa vigente.

Por tanto, se considera técnicamente viable y ambientalmente compatible la continuidad del uso
concesional del edificio, siempre que se mantenga un compromiso activo con la implementacion progresiva
de las medidas de adaptacion propuestas.
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