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Resumen: El ascenso del nivel del mar (ANM), y el incremento de la frecuencia y gravedad de las
tormentas marinas tienen importantes impactos socioambientales en las zonas turisticas cos-
teras ubicadas en islas ocednicas, que normalmente dependen del turismo. Este estudio tiene
como objetivo mostrar los efectos ambientales presentes y futuros de las tormentas marinas
ciclénicas (TMC) sobre playas turisticas insulares ante el previsible ANM. La zona de estudio es
el SO de la isla de Gran Canaria (islas Canarias, Espafa), y para ello, se analizan datos de oleaje;
se cartografian las cotas de inundacién costeras obtenidas mediante modelos bidimensionales en
condiciones de eventos de tormentas marinas del SO, proyectandose en un escenario previsto de
RCP 8.5. Los resultados muestran un aumento en la frecuencia de episodios de borrascas del SO
desde la década de los 90 del siglo XX, detectandose 104 eventos que afectan especialmente a las
playas. Se discute la posible pérdida de éstas debido a la erosién marina, y a la imposibilidad de
respuesta o recuperacion tierra adentro por la ocupacion de construcciones.
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Abstract: The sea level rise (SLR), and the increase of the marine storms frequency and severity
have important socio-environmental impacts on coastal tourist areas located in oceanic islands,
which normally depend on tourism. This study aims to show the present and future environ-
mental effects of cyclonic marine storms (CMS) on island tourist beaches in the face of the
foreseeable ANM. The study area is the SW of the Gran Canaria island (Canary Islands, Spain),
and for this, wave data is analyzed; Coastal flood levels obtained by means of fwo-dimensional
models under conditions of SW marine storm events are mapped, projecting them in a predicted
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scenario of RCP 8.5. The resulfs show an increase of SW storm events frequency since the 1990s
of the 20th century, detecting 104 events, and that especially affect the beaches. The possible
loss of these beaches due to marine erosion is discussed, as well as the impossibility of respon-
ding or recovering inland due to the occupation by constructions.

Keywords: storm surge, climate change, beach erosion, Macaronesia, fourism.

1.Introduccion

Las tormentas marinas han demostrado la vulnerabilidad de muchas poblaciones
costeras, especialmente las de uso turistico. La necesidad de proteger los recursos
costeros ante el ANM es fundamental para la economia de muchos paises, cuya
principal fuente de ingresos es el turismo. Al mismo tiempo, estas regiones, es-
pecialmente las insulares, suelen especializarse en las actividades asociadas a este
subsector, debido a la disponibilidad de recursos naturales accesibles como las pla-
yas, los paisajes o el clima (Becken, 2005). En este sentido, el litoral canario es
de gran interés, tanto desde el punto de vista natural, como por sus potenciales
implicaciones socioeconémicas (Ferrer-Valero ef al., 2017). Por esta razén, los ob-
jetivos de este trabajo se centran en (i) analizar las condiciones climaticas actuales
y futuras asociadas a los eventos de perturbaciones ocednicas que afectan al area
de estudio seleccionada y (ii) determinar los efectos ambientales que estos eventos
estan teniendo —y tendran en el futuro—, especialmente sobre las playas turisticas.

2.Area de estudio

El area de estudio se sittia en el municipio de Mogan, al SO de Gran Canaria (figura
1). Mas del 6% de los turistas que llegan a Canarias tienen como destino esta loca-
lidad; un 23% en el contexto de la isla. La zona analizada se encuentra protegida a
sotavento de los vientos alisios (flechas negras al NE de Gran Canaria, Figura 1A),
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Nimero de tormentas marinas

Figura 1. Area de estudio, puntos SIMAR y REDMAR, zonas para la modelizacion. B. Niimero de
tormentas del SW desde 1958 hasta 2018.
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que llegan a las islas a través del anticiclon de las Azores con una direccion N-NE.
Sin embargo, estd expuesta a los efectos de las tormentas marinas del SO (Yanes-
Luque et al., 2021), muy comun en la Macaronesia.

3. Metodologia

Para el analisis del clima maritimo (tormentas), se utilizaron los datos de viento y
oleaje de modelos matematicos de generacion y propagacion del oleaje SIMAR-44
(punto 4035005, figura 1) obtenido de la Base de Datos Oceanogréfica de Puertos
del Estado Espafiol, utilizando el percentil 99 de la altura media diaria de Hs para
determinar tormentas marinas (1,7 m para Mogan). También, se trabajaron los
datos de condiciones atmosféricas procedentes de los informes meteoroldgicos de
Wetterzentrale (Alemania) y de la Agencia Estatal de Meteorologia (Espafia) para
determinar la situacion sinéptica en el origen y la evolucion de las tormentas (Ya-
nes-Luque ef al., 2021). El segundo objetivo se abordé con la simulacién del oleaje
de aguas profundas con la ayuda de modelos numéricos bidimensionales. El nivel
del mar de crecida es la suma del nivel de la marea meteoroldgica y astronémica
y el runup, cuyo valor, en el caso de proyeccion para playas, depende de la altura
significativa de ola en la linea de costa, el periodo pico de la ola incidente y la pen-
diente de esta (Nielsen y Hanslow, 1991), obtenida a través de un modelo digital
topobatimétrico de 2,5 m de resolucion espacial. También se utiliz6 el sistema de
modelado costero con la herramienta MOPLA (modelo de evolucion morfodinami-
ca, corriente y propagacion de olas de playa), y la propagacion de ondas espectrales
con el médulo OLUCA-SP. Finalmente, para cartografiar las cotas de inundacién,
se realizaron reclasificaciones raster sobre un modelo digital del terreno con una
resolucion de 2 m, utilizando el programa ArcGIS.

4.Resultados y discusion

Los resultados muestran que las playas podrian desaparecer (figura 2, rojo), por
la combinacién del aumento del nimero de tormentas desde los afios 90, junto
al ANM (figura 1, B). De hecho, ya estan mostrando signos de vulnerabilidad a
los procesos erosivos (tabla 1y figura 2, verde). Hay que sefalar que estas playas
tienen una deriva litoral practicamente nula y se comportan como capsulas si-
tuadas en desembocaduras de barrancos, normalmente entre diques, cuyo aporte
de sedimentos/arenas por procesos erosivos es terrigeno, a través de una cuenca
hidrografica no fluvial a la que estidn asociadas. Asi, el aporte de sedimentos de
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estas playas es limitado, y sélo se asocia a episodios ocasionales de escorrentia de
barrancos, que no se producen durante todo el afio, como es el caso de la deriva
litoral asociada a los rios.

Finalmente, la combinacién de la pérdida de sedimentos de las playas, el
ANM vy la urbanizacién que tiene lugar alrededor de estos sistemas (ver figura 2)
dificulta el retroceso de las playas hacia el interior, favoreciendo la desaparicion de
éstas y rompiendo el modelo/regla propuesta por Bruun (1962).

CLIMA ACTUAL (CA) y ESCENARIO RCP 8.5 (RCP8.5)

—

1 Medi 1 1 !Cotade !'Cotade
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Caso de estudio en las playas 1 1 2 . Runup L inundaci  inundaci

Media marea: mm Hs Hs Pendiente Significa Significa  marea - alta 6On nivel 6n nivel

x (CA) (RCP85)  CA/RCP8.5) e (CA/  alta (RCPS.

Marea alta: ma nte (CA) (RCP8.5) RCPS. (CA) s) del mar del mar

- 5 (CA)  (RCP8.5)
Zone 1. Amadores  mm 1.96 2.03 0.0575 0.87 0.89 0 0 0.74 0.87 1.63
Zone 1. Amadores  ma 2.16 224 0.0575 091 0.93 0 153 227 244 32
i‘l’c“: 3. Puerto mm 205 276 0.036 0.89 1.03 0 0 0.74 0.89 177
g;’c“: 3. Puerto ma 284 295 0.036 1.05 1.07 0 153 227 258 334
Zone 5. Balito mm 232 287 0.174 1.94 2.16 0 0 0.74 1.94 29
Zone 5. Balito ma 3.01 293 0.174 221 218 0 153 227 374 445
ﬁ’a‘f 5 Anfidel 098 091 0.062 0.62 059 0 0 074 0.62 1.33
ﬁ’a‘f 5. Anfidel 1.03 0.92 0.062 0.86 0.6 0 153 227 239 287
Zone 6. Patalavaca  mm 3.07 3.13 0.034 1.09 11 0 0 0.74 1.09 1.84
Zone 6. Patalavaca ma 3.16 3.17 0.034 1.11 1.11 0 1.53 227 2.64 3.38
Zone 7. La Carrera mm 233 236 0.104 1.16 117 0 0 0.74 1.16 1.91
Zone 7.La Carrera ma 25 27 0.104 12 125 0 153 227 273 352

1metros; 2grados

Tabla 1. Variables para el cdlculo de la cota de inundacion y cotas de inundacion en condiciones
de tormentas del SW.
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Figura 2. Cartografia de las cotas de inundacion obtenidas para las playas analizadas.
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5.Conclusiones

El trabajo muestra por primera vez que la combinacion entre el ANM y el aumento
del niimero de TMC desde los afnos 90, podrian afectar a las playas turisticas del SO
de Gran Canaria, sin poder emigrar tierra adentro por las construcciones que las
bordean.
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