| del

dac

iderando los e

iona

is reg

€erosion e inun

al

Guia para el an
riesgo de

ion
fectos

costera cons

ico

at

ima

del cambio cl

o
.
=
‘@
-
©:
="
HE=
o)
==
Sc
o=

Costa Espanola
los Efectos del

10N dela
derando

Camb

L3 4

Protecc

consil

imatico

io Cl

Siguiendo el requerimiento del Ministerio para la Transicion

Ecologica y el Reto Demogrdfico (MITECO), Gobierno de Esparia

REFORM-GA2020-021

Proyecto N.°%

v
kel
2
28
o
5%
oY
=z @
zx
mD
[}
5§
gz
=

VICEPRESIDENCIA
TERCERA DEL GOBIERNO
MINISTERIO

GOBIERNO
DE ESPANA




Nota editorial:

Guia para el andlisis regional del riesgo de erosion e inundacion costera considerando los efectos del
cambio climadtico del Plan Estratégico Nacional para la Proteccion de la Costa Espainola considerando los
Efectos del Cambio Climdtico. Guia técnica. Siguiendo el requerimiento del Ministerio para la Transicién
Ecoldgica y el Reto Demografico (MITECO), Gobierno de Espaia. Diciembre 2022.

VICEPRESIDENCIA
- TERCERA DEL GOBIERNO
¥ GOBIERNO
DE ESPANA MINISTERIO
= PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
Y EL RETO DEMOGRAFICO

Autores: El equipo redactor de esta guia se compone de los siguientes miembros del Instituto de Hidrauli-
ca Ambiental de la Universidad de Cantabria (IHCantabria): Jara Martinez Sanchez, Raul Medina Santama-
ria, Juan Jesus Viadero Andrés y Albert Gallego Jiménez.

En el desarrollo del proyecto ha participado un equipo pluridisciplinar liderado por la Coastal & Marine
Union (EUCC), con miembros del Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria (IHCan-
tabria) y el Instituto Universitario de Investigacion en Acuicultura Sostenible y Ecosistemas Marinos
(IU-ECOAQUA), de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC).

44
. IH n Universidad de

Las Palmas de
Coastal & Marine Gran Canaria

Agradecimientos: El equipo coordinador y redactor agradece sus contribuciones a Angel Mufioz Cubillo y
Ana Garcia Fletcher de la Direccidon General de la Costa y el Mar del MITECO, asi como al personal técnico
de las demarcaciones de costas y servicios provinciales; a los expertos internacionales Patrycja Enet (Fran-
cia), Cathal O’Mahony (Irlanda), Luigi Cipriani (Italia) y José Carlos Ferreira (Portugal); al Instituto Pascual
Madoz del Territorio, Urbanismo y Medio Ambiente de la Universidad Carlos Ill de Madrid; y a la Direccién
General de Apoyo a las Reformas Estructurales de la Unidn Europea (DG REFORM).

Este proyecto esta financiado por el Programa de Apoyo a las Reformas Estructurales de la Unién Europea
e implementado por EUCC y sus socios, en colaboracién con la Comisién Europea.

RAAMIN Financiado por
* * .y
LN |a Union Europea

Para mas informacion:

https://www.miteco.gob.es/es/costas/temas/proteccion-costa/estrategias-proteccion-costa/

Contacto en el MITECO: Ana Garcia Fletcher agfletcher@miteco.es

© Todas las fotos del MITECO


https://www.miteco.gob.es/es/costas/temas/proteccion-costa/estrategias-proteccion-costa/
mailto:agfletcher%40miteco.es?subject=

Guia para el analisis regional del
riesgo de erosion e inundacion
costera considerando los efectos
del cambio climatico



@



Indice

1.
2.

3.

4.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES .....oooivieieiieeeeeeeeeeeee ettt s s en e 7
ANALISIS DEL RIESGO DE EROSION COSTERA .........oovriiieieiieieinieieietsseee st sessnsesesans 9
D2 00 R \V/ - T oo J ol ] g Yol =T o | AU - | PPN 9

2.1.2 Flujo de trabajo del andlisis del Fi@SZ0.......ccuuuiieiieeiiiieee e 11

2.2 Analisis de 1a peligrosidad........cuuiiiiiiiiiiiie e 13
2.2.1 Modelo morfodinamico de funcioNnamiento .......ccccccceeeeeeieeicciiiiiiiiieeeeeee e, 15

D A X oYY o T ol fe Yo | or- [P 17

2.2.3 EVENTOS BrOSIVOS ..ciiiiiiiiiieieieiiiiiiicicisiss s e e e e s e e e e e e e e et e e et eaeae et bbb s sssesseseeaaaaaaenannnnns 19

2.3 Analisis de vulnerabilidad ...........coooieee e —————- 20
2.3.1 Indicadores de exposicion y sensibilidad...........ccccoeeiiiiiiiiiiiiie e 20

2.3.2 AT EXPUESTA vttt e e e et ere et ere et e e et ese et eae et eneeerereeneeene e enens 22

D N o - T Ee [ W =T = PP UUPUPURURRRRURIRt 23
2.4.1 RieSZ0S UESAGIEEAUOS .. uvviieeiiirrieeeeesiitteeeessiitreeeeestteeeeessbbaeeeeessaseeeeesssssseeeeesnnnns 23

2.4.2 Ri€SZ0S ABrEEAUOS ...uvviiiiiiiiiieeiee e e e e e e ecccccrtrerre e e e e e e e e e e e e ee e eanreraeaeeereaaaaaeeesaeaaannsrnens 25
ANALISIS DEL RIESGO COMBINADO DE EROSION E INUNDACION COSTERA.................... 27
S I D -1 o 1o [l o - [ a o - SRR UPRR 27
3.1.1 Horizontes futUros Yy @SCENATIIOS ......cccccuuriiiiiiiiieiie e e e e ee e e e e e e e e e e e e e eannes 27

3.1.2 ESCalas SEOGIAfICAS .....uvieeee i e e 28

3.1.3 Resultados del riesgo y SUS COMPONENTES ....vvvveeeieiieeeeeeeeeieiiiiirrrreeeeeeeeeeeeeeeesennanns 28

30 |V, =1 oo [o] [o = - TSP 31
3.2.1 Caracterizacién del riesgo de inundacion con base en un nivel numérico ............. 32

3.2.2 Armonizacion de horizontes futuros y @SCeNarios.........cccceeeeveevcevirrreeeeeeeeeeeeeee e 32

3.2.3 Armonizacion de escalas eOgIafiCas.....cccivuiuiiieiiiiiiiiiee e 33

3.2.4 Combinacidn algebraica ponderada ........ccccuvvieeieeiieiiii i 33
CONCLUSIONES ... ...ttt ettt e e e ettt e e e e e taeeeeeeeetabaeeeeseeabaeeeeeeanssseeeeeanssaeeeeaannnes 35



@



1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El Plan Estratégico Nacional para la proteccion de la costa espaiola considerando los efectos del cambio
climdtico (de ahora en adelante, Plan Estratégico Nacional) pretende proporcionar un enfoque coherente
en el ambito nacional, que garantice la armonizacién regional y la aplicacién de las medidas de proteccién
de la costa mas adecuadas para todo el litoral espafiol, entendidas como todas aquellas actuaciones para
la gestidn y proteccidn de la costa que recaen dentro de las funciones encomendadas a la DGCM, funda-
mentalmente en relacion a la gestidn del riesgo de erosidn de la costa, pero también buscando sinergias
con la gestién del riesgo de la inundacién e incorporando la adaptacidn al cambio climatico.

Las actuaciones de ambito nacional propuestas en el Plan Estratégico Nacional deben complementarse
con actuaciones de dambito regional y local descritas en las Estrategias para la Proteccion de la Costa,
considerando los efectos del cambio climatico (de ahora en adelante Estrategias Regionales) que deben
elaborarse a nivel de cada una de las 25 Unidades de Andlisis en las que se ha segmentado la costa es-
pafola’.

Asi pues, como parte de los trabajos de elaboracién del Plan Estratégico Nacional, se ha desarrollado la
Guia para el desarrollo de estrategias regionales para la proteccion de la costa, que seiiala la necesidad
de abordar el analisis del riesgo de erosion e inundacidn costera, considerando los efectos del cambio
climatico, como componente fundamental del diagndstico a partir del cual se debe construir la Estrategia
Regional correspondiente a cada Unidad de Analisis.

1 1) Pontevedra (Galicia), 2) A Coruiia (Galicia), 3) Lugo (Galicia),4) Principado de Asturias, 5) Cantabria, 6) Bizkaia (Pais Vasco), 7) Gipuzkoa
(Pais Vasco), 8) Girona (Catalufia), 9) Barcelona (Catalufia), 10) Tarragona (Catalufia), 11) Castellén (Comunidad Valenciana), 12) Valencia
(Comunidad Valenciana), 13) Alicante (Comunidad Valenciana), 14) Region de Murcia, 15) Almeria (Andalucia), 16) Granada (Andalucia),
17) Malaga (Andalucia), 18) Cadiz (Andalucia), 19) Sevilla (Andalucia), 20) Huelva (Andalucia), 21) Islas Baleares, 22) Las Palmas (Canarias),
23) Santa Cruz de Tenerife (Canarias), 24) Ciudad Auténoma de Ceuta, 25) Ciudad Autonoma de Melilla.




En el presente documento se presenta una propuesta metodoldgica para llevar a cabo dicho analisis de
riesgos, la cual ha sido desarrollada de acuerdo a los métodos descritos por las recientes Estrategias Re-
gionales en las Islas Baleares, Cadiz, Malaga y Almeria? y concuerda con lo indicado en la mencionada guia
respecto a la escala espacial, horizontes y escenarios requeridos para el analisis:

e El analisis debe realizarse a nivel de las decenas o cientos de Unidades de Gestion (de ~1 km de
longitud de costa) en las que se divide la Unidad de Andlisis. Los métodos para llevar a cabo esta
segmentacion se detallan en la Guia para el desarrollo de estrategias regionales para la proteccion
de la costa.

e El andlisis debe llevarse a cabo para diversos horizontes relativos a la situacion actual, el corto,
medio y largo plazo y bajo diversos escenarios de cambio climatico o de gestion. La Guia para el
desarrollo de estrategias regionales para la proteccion de la costa detalla las directrices a seguir
para la seleccidn del afio de referencia de la situacion actual, los horizontes futuros y los escenarios
a considerar.

En Espaiia, el riesgo de inundacion como tal tiene su propio marco de gestién segun la Directiva de Inun-
daciones de la UE y el Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de Evaluacion y Gestién de Riesgos de Inun-
dacidn, y los Planes de Gestidn del Riesgo de Inundacion de las Demarcaciones Hidrograficas incorporan
la caracterizacion de las componentes del riesgo de inundacion. Por tanto, en el marco de las Estrategias
Regionales, la inundacion se debe tratar en todo caso en combinacion con la erosién costera y nunca como
amenaza individual, utilizdndose los resultados existentes del riesgo de inundacién. Por ello, el presente
documento se organiza en los siguientes 4 capitulos:

e Capitulo 1. Introduccién y antecedentes.

e Capitulo 2. Analisis del riesgo de erosion costera, en el que se describe una propuesta metodolé-
gica para el analisis de cada una de las componentes del riesgo (peligrosidad y vulnerabilidad) y se
detalla el método propuesto para combinar estas componentes obteniendo tanto resultados del
riesgo desagregado para cada tipo de elemento expuesto, como agregado para el sistema costero
en su conjunto o para cada uno de sus subsistemas: medio humano, medio natural, medio socioe-
condmico e infraestructuras criticas.

e Capitulo 3. Analisis del riesgo combinado de erosién e inundacion costera, en el que se describe la
metodologia propuesta para combinar los resultados del riesgo de erosién costera obtenidos segun
se indica en el Capitulo 2 con los resultados del andlisis de riesgos de inundacién costera obtenidos
de los planes de gestion del riesgo de inundacion disponibles.

e Capitulo 4. Conclusiones.

2 Disponibles en: https://www.miteco.gob.es/es/costas/temas/proteccion-costa/estrategias-proteccion-costa/


https://www.miteco.gob.es/es/costas/temas/proteccion-costa/estrategias-proteccion-costa/

2. ANALISIS DEL RIESGO DE EROSION COSTERA

En este capitulo se describe la metodologia propuesta para el analisis del riesgo de erosidn costera en cada
Unidad de Gestidn, tanto para la situacion actual como en futuros horizontes, la cual se corresponde con
la previamente desarrollada para las Estrategias Regionales en las Islas Baleares, Cadiz, Mdlaga y Almeria.

En primer lugar, se describe a modo de introduccidn el marco conceptual del analisis (véase seccion 2.1.1)
y el flujo de trabajo propuestos (véase seccién 2.1.2). A continuacion, se detallan los métodos propuestos
para el analisis de cada una de las componentes del riesgo: peligrosidad (véase seccidn 2.2), exposicion
(véase seccion 2.3.2) y vulnerabilidad (véase seccidn 2.3). Finalmente (véase seccion 2.4), se expone el
método para combinar estas componentes y obtener los resultados de riesgos desagregados y agregados
para el sistema costero en su conjunto o a nivel de sus subsistemas (i.e., medio humano, medio natural,
medio socioecondmico e infraestructuras criticas).

2.1.1. Marco conceptual

En el presente analisis y en linea con los conceptos definidos por el IPCC? y adoptados en la Estrategia de
Adaptacion al Cambio Climdtico de la Costa Espariola®, se concibe el riesgo como las potenciales conse-
cuencias negativas sobre los diversos elementos de valor que se encuentra expuestos a la erosiéon costera.

En ese sentido, deben considerarse al menos los siguientes elementos de valor organizados segun cuatro
subsistemas del sistema costero (véase Tabla 1).

Tabla 1. Elementos de valor expuestos en el sistema costero.

Subsistema costero Elemento de valor

« Poblacién residente

L4 B U « Poblacion visitante

+ Areas naturales

* Playas, incluyendo sus dunas
* Aguas de transicion

* Acantilados

Medio natural

 Area urbana

» Actividades econdmicas
* Ocupaciones del DPMT

* Frente costero construido

Medio socioeconémico

* Abastecimiento
* Saneamiento

» Transporte

Il CHI @ IEENe ez « Comunicaciones
* Energia

* Industria

» Patrimonio

3 IPCC, 2019: Annex I: Glossary [Weyer, N.M. (ed.)]. In: IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate [H.-O.
Portner, D.C. Roberts, V. Masson-Delmotte, P. Zhai, M. Tignor, E. Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Nicolai, A. Okem, J. Petzold, B.
Rama, N.M. Weyer (eds.)]. In Press

4 Aprobada el 24 de julio de 2017, publicada 14 agosto de 2017.



La metodologia propuesta, de caracter semi-cuantitativo, se basa en estudios previos (e.g., Aguirre-Ayerbe
et al., 2018°%, INFORM, 2017¢, Birkmann et al. 2013’) y concuerda con los conceptos del IPCC?, segun los
cuales el riesgo existente sobre cada elemento de valor expuesto a una amenaza se obtiene a través de la
interaccion dindmica de la peligrosidad y la vulnerabilidad de dicho elemento (véase Figura 1).

VULNERABILIDAD
PELIGROSIDAD X
EXPOSICION SENSIBILIDAD

Figura 1. Componentes del riesgo.

En concreto, la peligrosidad considerada en este analisis es la erosidn costera y las consecuencias negati-
vas que se derivan de ella (i.e., el riesgo) dependen de la vulnerabilidad de los elementos de valor expues-
tos, entendida como la propensidn o predisposicion de estos elementos a verse efectivamente afectados
de forma negativa.

La vulnerabilidad se expresa por tanto como una funcién de la exposicion y de la sensibilidad de los ele-
mentos expuestos. Entendiendo la exposicion como la presencia de elementos de valor que podrian verse
afectados por la erosidn y su sensibilidad como las condiciones y caracteristicas de estos elementos ex-
puestos que condicionan su propensidn o predisposicion a ser afectados negativamente.

Siguiendo la metodologia semi-cuantitativa propuesta, cabe sefialar que tanto el riesgo como el resto de
sus componentes se expresan en términos cualitativos mediante clases o niveles que se establecen a par-
tir de indicadores asociados a distintas variables cuantitativas que permiten caracterizar la peligrosidad,
exposicién o vulnerabilidad, tal y como se detalla mas adelante en este capitulo (véanse secciones 2.2,
2.3.2y2.3).

Finalmente, los resultados desagregados asociados a cada uno de los elementos de valor se agregan tanto
por componentes del riesgo como por subsistemas del sistema costero, de acuerdo a los pesos relativos
de cada elemento (véase seccion 2.4). Asi se obtienen los siguientes resultados:

¢ Nivel de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo desagregado para cada elemento de valor.

¢ Nivel de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo agregado para el conjunto de elementos de valor en
cada uno de los subsistemas del sistema costero (i.e., medio humano, medio natural, medio socioe-
condmico e infraestructuras criticas).

e Nivel de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo agregado para el conjunto de elementos de valor exis-
tentes en el sistema costero.

5 Aguirre-Ayerbe, |., Martinez Sanchez, J., Aniel-Quiroga, I., Gonzalez-Riancho, P., Merino, M., Al-Yahyai, S., Gonzalez, M., and Medina, R.:
From tsunami risk assessment to disaster risk reduction — the case of Oman, Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 18, 2241- 2260, https://doi.
org/10.5194/nhess-18-2241-2018, 2018.

6 INFORM: Index for Risk Management. Results 2017. Inter-Agency Standing Committee Reference Group on Risk, Early Warning and
Preparedness and European Commission, 2017.

7 Birkmann, J., Cardona, O. D., Carrefio, M. L., Barbat, A. H., Pelling, M., Schneiderbauer, S., Kienberger, S., Keiler, M., Alexander, D., Zeil, P.,
and Welle, T.: Framing vulnerability, risk and societal responses: the MOVE framework, Nat. Hazards, 67, 193-211, 2013.

8 IPCC, 2019: Annex I: Glossary [Weyer, N.M. (ed.)]. In: IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate [H.-O.
Portner, D.C. Roberts, V. Masson-Delmotte, P. Zhai, M. Tignor, E. Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Nicolai, A. Okem, J. Petzold, B.
Rama, N.M. Weyer (eds.)]. In Press



2.1.2. Flujo de trabajo del analisis del riesgo

En esta seccion se presenta el flujo de trabajo del analisis del riesgo propuesto en consonancia con el mar-
co conceptual descrito anteriormente.

En primer lugar, cabe repetir que el objetivo de la Estrategia Regional es proponer medidas de gestidn del
riesgo costero que permitan mantener o reducir el actual nivel de riesgo en el futuro. Por ello es necesario
gue el andlisis del riesgo proporcione informacion sobre los riesgos agregados a nivel del sistema costero
en su conjunto, pero también desagregados a nivel de cada subsistema del mismo e, incluso en un nivel
mayor de desagregacion, a nivel de cada elemento de valor. De este modo el analisis de riesgo permitira
alimentar adecuadamente la toma de decisiones relativa a las medidas de gestion del riesgo de la Estra-
tegia Regional.

De hecho, el flujo de trabajo propuesto parte del andlisis del riesgo desagregado para cada elemento de
valor, para posteriormente agregar resultados y obtener en primer lugar el riesgo por subsistema costero
y finalmente para el sistema costero en su conjunto.

Por tanto, en términos simplificados, la primera pregunta especifica a la que debe responder el andlisis de
riesgo propuesto es la siguiente:

¢éCuales son las potenciales CONSECUENCIAS NEGATIVAS sobre cada
ELEMENTO DE VALOR del sistema costero que se encuentra en peligro?

Dado el numero y complejidad de conceptos definidos en las secciones previas, es necesario establecer un
modo homogéneo de expresar los resultados del riesgo, por ello se reformula a continuacién la anterior
pregunta, incluyendo todos los términos técnicos del marco conceptual®:

¢éCuales son las potenciales CONSECUENCIAS NEGATIVAS —nivel de RIESGO- que genera
la erosidn costera -PELIGROSIDAD- sobre cada ELEMENTO DE VALOR del sistema
costero dentro de una UNIDAD DE GESTION y para un ANO HORIZONTE y ESCENARIO
concretos, conocida la cantidad de elementos afectados - - y aquellas de
sus caracteristicas que los hacen susceptibles de sufrir dafios -SENSIBILIDAD-?

De acuerdo a esta pregunta, el flujo de trabajo del analisis del riesgo desagregado para cada elemento
de valor del sistema costero se muestra en la Figura 2. Adema3s, en la Figura 3, se muestra un ejemplo de
calculo de riesgo desagregado, particularizada para la duna como elemento de valor del sistema costero
segun la metodologia propuesta en la Estrategia Regional en las Islas Baleares.

Una vez obtenidos los riesgos desagregados se procede a su agregacion segln el esquema de la Figura 4.
De nuevo, en la Figura 5, se muestra un ejemplo de calculo de riesgo agregado de la Estrategia Regional
en las Islas Baleares, particularizada para el medio natural.

Asi, el analisis del riesgo agregado busca responder a la siguiente pregunta:

¢éCuales son las potenciales CONSECUENCIAS NEGATIVAS sobre el MEDIO HUMANO,
NATURAL, SOCIOECONOMICO, INFRAESTRUCTURAS CRITICAS o sobre el SISTEMA
COSTERO en su conjunto?

9 Aguirre-Ayerbe, |.: Propuesta metodoldgica para la evaluacién del riesgo de tsunami en zonas costeras. Aplicacion en el litoral de El
Salvador, MSc thesis, Earth Science Department, Universidad de Cantabria, Spain, 2011.
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Figura 2. Esquema del flujo de trabajo para el analisis del riesgo desagregado.
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Figura 3. Ejemplo de célculo del nivel de riesgo desagregado
para la duna de la Estrategia Regional en las Islas Baleares.
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Figura 5. Ejemplo de célculo del nivel de riesgo agregado para
el medio natural de la Estrategia Regional en las Islas Baleares.



Tras esta introduccidn, la estructura del presente capitulo corresponde al flujo de trabajo descrito pre-
viamente. Asi, a continuacidn, los detalles sobre el andlisis de la peligrosidad se describen en la seccion
2.2, los de la exposicion en la seccidn 2.3.2, los de la vulnerabilidad en la seccién 2.3 y los del riesgo en la
seccion 2.4, donde se incluye también todo lo relativo a la agregacion de resultados.

2.2 Analisis de la peligrosidad

La peligrosidad se refiere al potencial acaecimiento de un suceso fisico o una tendencia fisica que puede
causar pérdida de vidas, lesiones u otros impactos sobre la salud, asi como dafios y pérdidas en propie-
dades, infraestructuras, medios de subsistencia, prestaciones de servicios, ecosistemas o recursos natu-
rales?®.

Segun la metodologia propuesta, el término peligrosidad hace referencia a la erosion de la costa a dos
escalas temporales diferentes:

e Erosion crénica (tendencia): retroceso progresivo de la linea de costa derivada de un déficit crénico
de sedimentos en el litoral que se manifiesta en el medio-largo plazo (meses-aifios-décadas) y no es
recuperable.

e Eventos erosivos (suceso): sucesos erosivos puntuales asociados a temporales marinos que provo-
can un rapido retroceso de la linea de costa en el muy corto plazo (horas o dias) pero pueden recu-
perarse en el medio plazo de forma natural tras el paso del temporal (meses-afios) o que provocan
dafios permanentes en alguno de los elementos de valor del sistema costero por impacto directo
del oleaje.

Se propone caracterizar cada uno de estos tipos de erosién a través de un indicador propio como se
describe mas adelante (véase seccién 2.2.2 y 2.2.3). En ambos casos, el indicador propuesto depende
fundamentalmente de la posicidn de la linea de costa en relacidn al frente costero, que se define como
un limite morfodinamico situado en la posicion del primero de los siguientes elementos desde la linea de
costa hacia tierra (véase Figura 6):

* Paseos maritimo o vias de comunicacion.

e Frente urbano construido.

e Estructuras de proteccidn costera como muros verticales o escolleras.
e Frente natural vegetado.

e Pie de la duna.

* Pie de acantilado.

10 Adaptado de UNDRR (United Nations Office for Disaster Risk Reduction). Terminology.
https://www.undrr.org/terminology (accessed July 2020).
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Por tanto, para determinar la posicién de la linea de costa en la situacién actual y en cada afio horizonte y
escenario considerado es imprescindible llevar a cabo el andlisis del modelo morfodinamico de funciona-
miento de la Unidad de Andlisis, tal y como se detalla a continuacidn (véase 2.2.1).

2.2.1. Modelo morfodinamico de funcionamiento

El modelo morfodinamico tiene como objetivo caracterizar la geomorfologia costera en la situacién actual
y en los horizontes futuros considerados, para lo cual es necesario predecir los cambios morfolégicos vin-
culados a los procesos hidrodindmicos costeros y a las actuaciones humanas. En particular, es necesario
determinar la posicion de la linea de costa en el afio de referencia para la situacidn actual y estimar el
retroceso/avance que experimenta la misma para cada afo horizonte y escenario considerado.

Para ello, existen en la literatura multitud de modelos numéricos, que a este documento no le correspon-
de describir, pero a los que se puede recurrir si se dispone de los recursos necesarios para su aplicacion.
En ese sentido, se recomienda emplear la metodologia propuesta como parte del trabajo de “Elaboracidn
de la metodologia y bases de datos para la proyeccion de impactos de cambio climdtico a lo largo de la
costa espafiola”, en concreto la metodologia para el andlisis de los impactos del cambio climatico sobre
la evolucidén de la linea de costa (IHCantabria, 2020). Dicha metodologia se articula en torno a un nuevo
modelo de erosidn/acrecidn que reproduce la respuesta de la costa frente a la accion conjunta del oleaje y
el nivel del mar, incluyendo el efecto de las actuaciones antrépicas y un algoritmo de asimilacidn de obser-
vaciones. Este modelo no solo permite determinar la evolucién (histérica o proyectada en el futuro) de la
posicién media de la linea de costa considerando las fuentes de incertidumbre asociadas, sino también las
variaciones estacionales y los retrocesos episddicos debidos a eventos extremos. Ademas, el modelo pro-
puesto es modular, lo cual permite adaptar su aplicacidn a diferentes niveles de exigencia y complejidad
segun los recursos disponibles (i.e., datos de partida y capacidades), dotandolo de una gran flexibilidad.

11 Disponible en “Metodologias y herramientas para el analisis de riesgos y la implementacion de la adaptacion al cambio climatico en
la costa” (paginas 89-193 de 376) en https://www.miteco.gob.es/es/costas/temas/proteccion-costa/estrategia-adaptacion-cambio-
climatico/default.aspx.
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No obstante, este tipo de modelado, aunque incorpora el mejor conocimiento cientificotécnico disponi-
ble, puede resultar inabordable en el contexto de la elaboracidn de una Estrategia Regional. Para tales
casos, se describe a continuacién una metodologia simplificada que permite el estudio del modelo morfo-
dinamico de funcionamiento sin necesidad de modelado numérico. El método propuesto permite obtener
tasas de erosidn/acrecion a partir del andlisis de las lineas de costa histéricas disponibles.

Asi pues, el modelo morfodindmico de funcionamiento debe contener la siguiente informacion (véase
Figura 7 y Figura 8), si no a nivel de las Unidades de Gestidn (~1 km de longitud de costa), al menos a nivel
de las Unidades Costeras (~10 km de longitud de costa) en las que se segmenta la franja costera, tal y como
se detalla en la Guia para el desarrollo de estrategias regionales para la proteccién de la costa:

¢ Un resumen del clima maritimo.

e Una sucinta revisién de la dindmica litoral con mencidn expresa a las fuentes y sumideros de sedi-
mentos.

e Una breve descripcion de la evolucion de la linea de costa, incluyendo valores de las siguientes ta-
sas de erosidn/acrecidn para cada una de las playas, en la medida en que se disponga de suficiente
informacion (e.g., imagenes de satélites y ortofotografia aérea):

o Tasa actual, referida a la evolucidn de la linea de costa en los Ultimos 10 afios.

o Tasa histdrica, que expresa la evolucién anterior a esos ultimos 10 afos y hasta que se disponga
de registros.

o Maxima variabilidad decadal, que se refiere al maximo desplazamiento de la linea de costa entre
la posicién mas retranqueada y mas avanzada de cada una de las ultimas décadas para las que
se disponga de informacién (véase Figura 7).
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Figura 7. Ejemplo de informacién contenida en el modelo morfodinamico de funcionamiento
en una Unidad Costera de la Estrategia Regional en las Islas Baleares.



@ Una estimacioén del retroceso de la linea de costa (como tasa anual promedio) causado por
efecto de la subida del nivel del mar en diversos horizontes y escenarios de cambio climatico de
acuerdo a la regla de Bruun??, seguin la cual la linea de costa retrocede de 50 a 100 veces lo que
ascienda el nivel del mar segun los escenarios considerados.

@ Una estimacion del retroceso de la linea de costa (como tasa anual promedio) derivado de dejar
de realizar actuaciones de realimentacidn en aquellas playas sujetas a este tipo de actuaciones
en la actualidad (véase Figura 8).
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Figura 8. Ejemplo de informacién contenida en el modelo morfodinamico de
funcionamiento en una Unidad Costera de la Estrategia Regional en Cadiz.

En resumen, el analisis del modelo morfodindmico de funcionamiento debe permitir, por un lado, caracte-
rizar la peligrosidad asociada a la erosidn costera cronica (véase seccidn 2.2.2) y asociada a eventos erosi-
vos (véase seccidn 2.2.3) y, por otro, refinar la segmentacion de la franja costera en Unidades de Gestion
segun la metodologia propuesta en la Guia para el desarrollo de estrategias regionales para la proteccién
de la costa.

2.2.2. Erosion cronica

El indicador propuesto para caracterizar la erosion crénica es el ancho de playa seca, entendido como la
distancia horizontal entre la linea de costa y el frente costero (véase Figura 6), el cual se situa en el extremo
hacia tierra del 4rea de la playa dénde son aplicables las tasas de erosion observadas a partir de las lineas
de costa histéricas.

Seguln la metodologia simplificada propuesta, la posicidn de la linea de costa en los diversos horizontes
futuros se obtiene extrapolando hacia el futuro las tasas de erosidén observadas a partir de lineas de costa

12 https://diccionario.raing.es/es
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histéricas, afadiendo, si es de aplicacion segun el escenario considerado, los siguientes retrocesos adicio-
nales, todos ellos obtenidos del modelo morfodinamico de funcionamiento (véase seccion 2.2.1):

e lavariabilidad decadal observada.
e Retroceso derivado del ascenso del nivel del mar asociado a un escenario de cambio climatico.

e Retroceso derivado de no realizar aportaciones de aridos a las playas asociado a un escenario de
gestion sin intervencién.

Este método arroja resultados de incertidumbre creciente para los horizontes futuros mas lejanos. Por
tanto, los resultados de dicho andlisis en el largo plazo deben interpretarse con cautela y su utilizacion en
el marco del desarrollo de las Estrategias Regionales debe ser limitada.

En principio, la segmentacién en Unidades de Gestidn propuesta en la Guia para el desarrollo de estrate-
gias regionales para la proteccion de la costa garantiza un ancho de playa seca relativamente uniforme en
la Unidad de Gestién. Sin embargo, puede persistir una cierta variabilidad, sobre todo en el caso de que
haya varias playas en la misma Unidad de Gestién. En tal caso, se deben ponderar los anchos de playa seca
en funcidn de las longitudes de cada playa para obtener un Unico ancho de playa seca representativo de
toda la Unidad de Gestion.

A continuacién, se propone obtener el nivel de peligrosidad de acuerdo a umbrales de este indicador de
forma que las Unidades de Gestion se clasifican segln cinco niveles de peligrosidad para la erosiéon crénica
(véase Tabla 2). Estos umbrales pueden establecerse de acuerdo a un criterio experto o mediante algorit-
mos de clasificacion automatica®.

Tabla 2. Ejemplo de valores umbrales del indicador de ancho de playa seca y sus correspondientes niveles de peligro-
sidad para la erosion cronica de la Estrategia Regional en las Islas Baleares.

Indicador Valores Umbrales
Unidad de Gestion Unidad de Gestion
con playa sin playa
Alto
<
<10 5
> 10y <20 Me3d|o
Bajo Ninguno
Ancho de playa seca (m) >20y <30 > 0
>30y <40
> 40 Nlng(;)uno

Finalmente, en las Unidades de Gestion donde no hay playa susceptible de sufrir erosiones ni en la situa-
cién actual ni en el futuro, no hay peligrosidad asociada a la erosion crénica en ningln escenario (véase
Tabla 2).

13 e.g., Natural breaks classification method (Jenks, George F. 1967. “The Data Model Concept in Statistical Mapping”, International Yearbook
of Cartography 7: 186—190).



2.2.3. Eventos erosivos

El indicador seleccionado para caracterizar la erosidén asociada a eventos hace referencia a los alcances
gue sufre el frente costero (véase Figura 6) por parte del oleaje durante los temporales, como un proxy de
la peligrosidad asociada al dafio potencial de los mayores oleajes al impactar sobre la costa. En concreto,
este indicador es el porcentaje de oleajes que alcanzan el frente costero.

Al igual que en el caso del andlisis de la evolucion de la linea de costa (véase seccidn 2.2.1), en la literatu-
ra existen numerosos modelos numéricos y metodologias para cuantificar la inundacién costera. En ese
sentido, siempre que se disponga de recursos para ello, se recomienda emplear la metodologia propuesta
como parte del trabajo de “Elaboracion de la metodologia y bases de datos para la proyeccion de impac-
tos de cambio climdtico a lo largo de la costa espafiola”, en concreto la metodologia para el analisis de los
impactos del cambio climatico sobre la evolucién de la linea de costa y la inundacién de forma combinada
(IHCantabria, 2020%).

No obstante, como alternativa simplificada para estimar estos alcances, se recomienda utilizar formula-
ciones semi-empiricas®, las cuales permiten obtener la excursién de cada oleaje sobre la pendiente de la
playa seca. Comparando los valores de esta excursion con el ancho de playa seca existente en la Unidad
de Gestidn, el cual cambia segun el escenario y afio horizonte considerado, se obtiene el porcentaje de los
oleajes que alcanzan el frente costero.

Al igual que en el caso de la peligrosidad asociada a la erosidn crénica (véase seccidon 2.2.2), finalmente se
clasifican las Unidades de Gestion de acuerdo a cinco niveles de peligrosidad asociada a eventos erosivos
(véase Tabla 3).

Tabla 3. Ejemplo de valores umbrales del indicador de porcentaje de oleajes que alcanzan el frente costero
y sus correspondientes niveles de peligrosidad para los eventos erosivos.

Indicador Valores Umbrales
> 50 Ago

> 25y < 50 Me3d|o

Porcentaje de oleajes que alcanzan el Bajo
frente costero 210y <25 >

(%)
>0y <10
Ninguno

0 0

14 Disponible en “Metodologias y herramientas para el andlisis de riesgos y la implementacién de la adaptacion al cambio climatico en
la costa” (paginas 195-243 de 376) en https://www.miteco.gob.es/es/costas/temas/proteccion-costa/estrategia-adaptacion-cambio-
climatico/default.aspx.

15 e.g., Stockdon, H.F., Holman, R.A., Howd, P.A., and Sallenger, A.H. 2006, Empirical parameterization of setup, swash, and runup: Coastal
Engineering, v. 53, no. 7, p. 573-588
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2.3 Analisis de vulnerabilidad

Como se ha mencionado anteriormente (véase seccién 2.1.1), la vulnerabilidad se entiende como la pro-
pension o predisposicion de los elementos expuestos a verse efectivamente afectados de forma negativa,
pudiendo comprender una variedad de conceptos que incluyen la sensibilidad o susceptibilidad al dafio y
la falta de capacidad de respuesta y adaptacion del sistema costero frente a un impacto®®. Por tanto, en el
analisis de vulnerabilidad, ésta se expresa como una funcién de la exposicién y de la sensibilidad (véase
seccion 2.3.1) de los elementos expuestos (véase seccidon 2.3.2).

2.3.1. Indicadores de exposicion y sensibilidad

En linea con el el concepto de vulnerabilidad explicado anteriormente, en general, la vulnerabilidad de
cada elemento de valor se estima a partir de la combinacién de un indicador de exposicién y otro de sensi-
bilidad, aunque en algunos casos se puede considerar que todos los elementos expuestos son igualmente
sensibles.

Al contrario que en el caso de la peligrosidad, los indicadores de exposicidon (incluida el area expuesta,
véase seccion 2.3.2) no cambian para los sucesivos horizontes futuros. Esta simplificacion del analisis es
consecuencia de la gran incertidumbre y falta de consenso en lo relativo a posibles escenarios de creci-
miento demografico, socioecondmico o cambios en el medio natural. En cualquier caso, la metodologia
propuesta es directamente aplicable considerando cualquier escenario que refleje este tipo de cambios,
si es que hubiera suficiente informacion disponible al respecto, o en el marco de revisiones futuras del
presente andlisis.

A pesar de que los indicadores de exposicidén de todos los elementos se mantienen constantes bajo los
diversos escenarios considerados, el nivel de vulnerabilidad si cambia en los escenarios de gestidon sin
intervencién para aquellos elementos del medio socioecondmico y las infraestructuras criticas que se en-
cuentran bajo exposicion directa. Esto es debido a que se asume la hipétesis de que la capacidad de estos
elementos para resistir los eventos erosivos disminuye por la falta de mantenimiento de las estructuras
costeras existentes o por no construir nuevas estructuras de defensa que pudieran ser necesarias y por
tanto su nivel de sensibilidad aumenta.

Asi pues, el analisis de vulnerabilidad consiste fundamentalmente en la determinacion de indicadores de
exposicidon y sensibilidad para caracterizar la vulnerabilidad de cada uno de los elementos de valor del

16 Adaptado de IPCC, 2019: Annex I: Glossary [Weyer, N.M. (ed.)]. In: IPCC Special Report on the Ocean and Cryosphere in a Changing Climate
[H.-O. Portner, D.C. Roberts, V. Masson-Delmotte, P. Zhai, M. Tignor, E. Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Nicolai, A. Okem, J.
Petzold, B. Rama, N.M. Weyer (eds.)]. In Press
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sistema costero (véase Tabla 4) para, finalmente, asignar un nivel de vulnerabilidad a cada Unidad de Ges-
tion, con base en el establecimiento de una serie de umbrales para los indicadores de modo semejante al

analisis de peligrosidad (véase seccidn 2.2).

Tabla 4. Ejemplo de indicadores de exposicion y sensibilidad utilizados para caracterizar la vulnerabilidad de los ele-

mentos de valor del sistema costero de las Estrategias Regionales en Cadiz, Malaga y Almeria.

Subsistema
costero

Elemento de valor

Indicador de exposicion

Indicador de sensibilidad

Medio humano

Poblacién residente

Numero de habitantes potencialmente
afectados.

Poblacién visitante

Numero de plazas hoteleras.

Medio natural

Areas naturales

Area de suelo natural en el trasdds de
la playa.

Porcentaje de area con

figura de proteccion (%).

Playas Longitud de playa. -
Dunas Longitud de dunas en el frente costero. | Ancho de la duna.
Acantilados Longitud total de acantilado. Acantilado en erosion.

Medio socioe-

Area urbana

Area de suelo urbano.

Actividades econdmi-
cas

Area de suelo agricola, industrial, co-
mercio y servicios.

Ocupaciones del

N° de gaseoductos. Longitud de tomas

condémico DPMT Numero de ocupaciones del DPMT. Escenario de gestion.
tFrLEi’g;e costero cons- Longitud de frente costero construido. Escenario de gestion.
Numero de aliviaderos, emisarios, ver-
Abastecimiento y sa- tidos, estaciones de bombeo y pozos. Escenario de gestion
neamiento Numero de EBAR, EDAM y EDAR. 9 )
Longitud de red de saneamiento
Transp_o rte., energlay Longitud de infraestructuras y redes. Escenario de gestion.
Infraestructuras | comunicaciones
criticas

Industria . ; Escenario de gestion.
de agua y otras instalaciones.
Longitud de elementos del patrimonio

Patrimonio arqueoldgico e histérico. Longitud de Escenario de gestion.

elementos del patrimonio etnografico y
cultural.




2.3.2. Area expuesta

Como se ha mencionado anteriormente (véase seccion 2.1.1), la exposicidn se refiere a la presencia de
elementos de valor en lugares que pueden verse afectados por el peligro considerado, distinguiendo dos
posibles tipos de exposicidn para cada elemento de valor (véase Tabla 5):

e Exposicidon directa: Cuando el dafio potencial sobre el elemento se produce por efecto directo de
la erosidn (e.g., por la pérdida del terreno que sostiene el elemento o por golpeo directo del oleaje
sobre el elemento).

e Exposicién indirecta: Cuando el dafio potencial sobre el elemento se produce a consecuencia de la
erosion, pero de forma indirecta (e.g., perdidas econdmicas en el sector turistico por la desapari-
cion de la playa).

Tabla 5. Tipo de exposicion asociada a cada elemento de valor del sistema costero.

Subsistema costero Elemento de valor Tipo de exposicion

* Poblacion residente

« Poblacion visitante Indirecta

Medio humano

+ Areas naturales Indirecta
* Playas, incluyendo sus dunas
+ Aguas de transicion Directa
» Acantilados

Medio natural

« Area urbana

) . o » Actividades econdmicas
Medio socioeconomico |, Ocupaciones del DPMT
» Frente costero construido Directa

Indirecta

» Abastecimiento
+ Saneamiento
* Transporte
Infraestructuras criticas | * Comunicaciones Directa
+ Energia

* Industria
* Patrimonio

Se asume que el area de exposicion indirecta coincide con el drea completa de la Unidad de Gestion. Sin
embargo, no se puede asumir esta misma hipodtesis en el caso de la exposicion directa, ya que el relieve
hace que gran parte de esta drea quede alejada de los impactos directos del oleaje. Por tanto, se propone
delimitar un area de exposicidon directa que comprende las siguientes areas (véase Figura 9):

e La playa (sumergida y seca) hasta el frente costero (véase Figura 6), incluidos los sistemas dunares
asociados a la playa.

e EIDPMT en su totalidad, en virtud de su definicién legal.

e Elresto de la Unidad de Gestion hasta una cota umbral, que puede referirse a la cota de inundacién
maxima, la que se excede el caudal de rebase en que el oleaje causa dafios estructurales en edifica-
ciones (0,03 I/s/m)'” u segun otro criterio semejante.

17 Coastal Engineering Manual — Part VI, Table VI-5-6.
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Figura 9. Esquema del area de exposicion directa.

En resumen, de los elementos susceptibles de encontrarse bajo exposicién directa (véase Tabla 5), solo de-
ben considerarse expuestos aquellos que estan efectivamente ubicados en esta area de exposicidn directa
(véase Figura 9). Por otro lado, la toda poblacion (permanente y visitante), las dreas naturales y urbanas,
asi como las actividades econdmicas que se localizan en la totalidad de la Unidad de Gestién deben consi-
derarse expuestas a la erosién de forma indirecta.

2.4 Analisis del riesgo

Segun la metodologia propuesta, el riesgo resulta de la interacciéon dindmica entre la peligrosidad y la vul-
nerabilidad de los elementos de valor, que considera tanto su exposicion como su susceptibilidad a verse
afectados de forma negativa (i.e., su sensibilidad).

Una vez obtenidos los niveles de peligrosidad y vulnerabilidad de los elementos de valor del sistema cos-
tero, a continuacion, se describe la metodologia propuesta para combinarlos y obtener el nivel de riesgo
desagregado para cada elemento de valor (véase seccidn 2.4.1). Finalmente, se detalla también el método
propuesto para obtener los resultados de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo a nivel de subsistema coste-
ro y del sistema costero completo a partir de la agregacion de los resultados desagregados (véase seccidn
2.4.2).

2.4.1. Riesgos desagregados

En primer lugar, se debe considerar que cada elemento de valor se ve afectado por un tipo especifico de
peligrosidad: erosién crdnica o erosidon por eventos, tal y como se indica en la siguiente tabla.



Tabla 6. Tipo de peligrosidad y exposicion asociada a cada elemento de valor del sistema costero.

Subsistema costero Elemento de valor Tipo de peligrosidad asociada Tipo de exposicion

» Poblacion residente

. Poblacién visitante Erosion cronica Indirectos

Medio humano

+ Areas naturales Erosién crénica Indirectos
* Playas ' !

Medio natural * Dunas

+ Aguas de transicion Eventos erosivos
» Acantilados

Directos

« Area urbana

» Actividades econdmicas
* Ocupaciones del DPMT

* Frente costero construido

Erosion crénica Indirectos

Medio socioeconémico
Eventos erosivos Directos

» Abastecimiento
« Saneamiento
* Transporte
Infraestructuras criticas | « Comunicaciones Eventos erosivos Directos
+ Energia

* Industria
* Patrimonio

Como se aprecia en la anterior tabla, todos los elementos que se encuentran bajo exposicidn indirecta se
ven afectados por la erosion crénica y no por los eventos erosivos, ya que se encuentran fuera del alcance
fisico de estos.

Por otro lado, todos los elementos que se encuentran bajo exposicion directa se ven afectados por los
eventos erosivos, excepto la playa. Esta excepcién responde a la capacidad natural de la playa para recu-




perarse en el corto o medio plazo (a escala mensual o estacional) tras un evento erosivo puntual. El resto
de elementos bajo exposicidn indirecta se ven afectados Unicamente por los eventos erosivos y no por
la erosidn crénica para evitar una doble contabilidad de los impactos, bajo la hipdtesis de que cuando la
erosion crénica alcanza al elemento expuesto, necesariamente éste ya ha sido alcanzado y dafiado por
algun evento erosivo puntual. Ademas, el indicador empleado para estimar la peligrosidad asociada a los
eventos erosivos contiene informacion sobre la erosién crénica, puesto que los alcances del oleaje se su-
perponen a la erosion de la playa en cada horizonte futuro y escenario considerado (véase seccion 2.2.3).

Finalmente, el riesgo desagregado para cada elemento de valor se calcula empleando tanto el nivel de
peligrosidad (véase seccidén 2.2) como el nivel de vulnerabilidad (véase seccién 2.3) correspondiente. Asi
pues, se propone obtener el nivel de riesgo como promedio de los niveles de vulnerabilidad y peligrosidad
(véase Tabla 7).

Tabla 7. Nivel de riesgo desagregado para cada elemento de valor del sistema costero en funcién de su nivel de peli-
grosidad y de vulnerabilidad.

Nivel de vulnerabilidad
Nivel de riesgo desagregado . ; :
Ninguno Bajo Medio Alto
0 2 3 5
Ninguna Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno
0 0 0 0 0 0
Ninguno Bajo Bajo Medio
0 1,5 2 3
Nivel de Bajo Ninguno Bajo Bajo Bajo Medio
peligrosidad 2 0 1,5 2 2,5 3,5
Medio Ninguno Bajo Bajo Medio Medio
3 0 2 2,5 3 4
Alto Ninguno Medio Medio Medio Alto
5 0 3 3,5 4 5

2.4.2. Riesgos agregados

Los riegos desagregados para cada elemento de valor del sistema costero, asi como su peligrosidad y vul-
nerabilidad, se obtienen en forma de niveles cualitativos (i.e., alto, medio, bajo, muy bajo o ninguno) vy,
también, en forma cuantitativa a través del valor numérico asociado al nivel entre 0 (ninguno) y 5 (alto),
lo cual permite agregar resultados por subsistemas costeros haciendo la media ponderada de acuerdo a
pesos (y) establecidos en consenso con la DGCM segun las siguientes formulas:

* Medio humano: Pf=3gP";  VM=3gV; RH=Z YR [1]

* Medio natural: PN=5 gPNi; V=5 g\/N: RN=SyRM 2]

¢ Medio socioecondmico: Ps=3 gpPs, Vi=5gVs; RS=3YRS 3]

¢ Infraestructuras criticas: P'=ygP"; V=3 Vi R'=SyR" [4]
Donde:

o “P”, “V”y“R” se refieren a la peligrosidad, la vulnerabilidad y el riesgo, respectivamente.

llIII

o Los superindices “H”, “N”, “S” e “I” hacen referencia al medio humano, natural, socioeconémico y a
las infraestructuras criticas, respectivamente.

awn
|

o Elsuperindice “i” hace referencia a los diversos elementos de valor de cada subsistema del sistema

costero.



Finalmente, cabe sefialar que el valor numérico resultante de las anteriores formulas se traduce a un nivel
cualitativo de acuerdo a la siguiente tabla de equivalencia.

Tabla 8. Equivalencia entre niveles cualitativos y sus valores numéricos.

Nivel cualitativo Valor numérico
Alto >4y<5
Medio >2,5y<4
Bajo >1y<25
Ninguno 0

Por ultimo, los resultados de las férmulas [1], [2], [3] y [4] permiten agregar resultados para todo el siste-
ma costero haciendo la media ponderada de acuerdo a los pesos (G) establecidos también por la DGCM
segun las siguientes formulas:

e Sistema costero: P=>G-Pj; V=5G-EV}; R=5G-R) [5]

Donde:

o “P”, “V”y“R” se refieren a la peligrosidad, la vulnerabilidad y el riesgo, respectivamente.

o El superindice “j” hace referencia a los cuatro subsistemas del sistema costero (medio humano,
medio natural, medio socioecondmico e infraestructuras criticas).

Al igual que en el caso de los resultados por subsistemas costeros, los valores numéricos resultantes de
la formula [5], para la peligrosidad, exposicidon-vulnerabilidad y riesgo del sistema costero completo, se
traducen a niveles cualitativos (i.e., alto, medio, bajo, muy bajo o ninguno) de acuerdo a la Tabla 8.



3. ANALISISDELRIESGO COMBINADODEEROSIONEINUNDACION
COSTERA

A continuacion, se describe la metodologia propuesta para el andlisis del riesgo combinado de erosion
e inundacion costera. Para ello se propone combinar los resultados de cada una de las componentes del
riesgo de erosion costera, obtenidos segln se describe en el Capitulo 2 de la presente guia, con los resul-
tados del riesgo de inundacidn costera obtenidos de estudios previos.

Los resultados del riesgo de inundacion costera se deben obtener de los informes de caracterizacién de
la peligrosidad y el riesgo a nivel de las Areas de Riesgo Potencial Significativo de Inundacién (ARPSI) de
los Planes de Gestion del Riesgo de Inundacion de las Demarcaciones Hidrograficas correspondientes a la
Unidad de Analisis, elaborados en el marco del ciclo de planificacidn vigente. Respecto al ciclo de planifi-
cacién vigente en la actualidad, el Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacion y gestion de riesgos
de inundacidén establece en su articulo 21.3 que los planes de gestién del riesgo de inundacién se revi-
saran y se actualizardan a mas tardar el 22 de diciembre de 2021. Por ello, en coordinacién con los planes
hidroldgicos de cuenca, durante el segundo trimestre de 2021 se inicid el proceso de informacién publica
de los documentos del segundo ciclo por un plazo de 3 meses desde su publicacion. Simultaneamente se
inicio la consulta publica de los estudios ambientales estratégicos a los efectos de la evaluacion ambiental
de dichos planes. Durante 2022, en distintas fases, los planes han continuado con la tramitacidon regulada
en el Real Decreto 903/2010. Actualmente, los diferentes planes se encuentran en sus fases finales de
aprobacion.

En la presente guia, para el analisis del riesgo de inundacién costera y sus componentes (peligrosidad y
vulnerabilidad), se toma como referencia la metodologia descrita en el informe “Elaboracién de herra-
mientas informaticas para la gestion de los planes de gestion de los riesgos de inundacion y reporting a la
Comision Europea” (Aquatec, diciembre de 2015), que fue empleada en la elaboracién de las Estrategias
Regionales en las Islas Baleares, Cadiz, Malaga y Almeria.

Asi pues, en primer lugar se describen los resultados disponibles de cada una de las componentes del
riesgo de erosion y de inundacién costera por separado (véase seccion 3.1) y, a continuacién, se detalla la
metodologia propuesta para la combinacion de ambos riesgos a fin de obtener un riesgo combinado de
erosidn e inundacion costera (véase seccion 3.2).

3.1 Datos de partida

A continuacidn, se describe la informacion obtenida de los analisis previos y que se propone como datos
de partida del analisis del riesgo combinado de erosion e inundacidn. En concreto se detallan los hori-
zontes futuros y escenarios considerados (véase seccién 3.1.1), las escalas geograficas de analisis (véase
seccion 3.1.2) y los resultados de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo disponibles en cada uno de estos
estudios previos (véase seccion 3.1.3).

3.1.1. Horizontes futuros y escenarios

El andlisis de riesgos de erosidn costera se realiza para un afio de referencia correspondiente a la situacién
actual y, al menos, tres horizontes relativos al corto, medio y largo plazo, incluyendo diversos escenarios
de cambio climatico y de gestién de la costa. En el caso de la inundacion costera, el analisis de riesgos se
realiza Unicamente para la situacién actual y no contempla horizontes futuros.

Los criterios para concretar los horizontes futuros y escenarios que deben considerarse se detallan en la
Guia para el desarrollo de estrategias regionales para la proteccidon de la costa.



3.1.2. Escalas geograficas

En cuanto a la escala espacial, los resultados del analisis de la erosion costera se obtienen a nivel de cada
una de las Unidades de Gestidn en las que se divide la franja costera de la Unidad de Analisis, segun la me-
todologia descrita en la Guia para el desarrollo de estrategias regionales para la proteccion de la costa.
Cada Unidad de Gestidon corresponde a uno o mas poligonos que encierran una superficie que incluye la
Zona de Influencia (ZI) y el Dominio Publico Maritimo Terrestre (DPMT) hasta la profundidad de cierre de
la playa sumergida (véase Figura 10).

En el caso del riesgo de la inundacidn costera, el andlisis se realiza a nivel de cada ARPSI, las cuales se ex-
tienden a lo largo de parte de la costa, comprendiendo solo aquellas zonas del territorio para las cuales
se ha llegado a la conclusidn de que existe un riesgo potencial significativo de inundacidn como resultado
de los trabajos de Evaluacién Preliminar del Riesgo de Inundacién (EPRI) realizados en el ambito de cada
Demarcacion Hidrografica®®. Las ARPSI se definen mediante un poligono abierto que recorre longitudinal-
mente la costa sin una anchura especifica (véase Figura 10).
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Figura 10. Ejemplo de Unidad de Gestién (UG) y Area de Riesgo Potencial Significativo de Inundacién (ARPSI).

En el caso de la erosidn costera, dentro las Unidades de Gestidn se delimitan areas con exposicién directa,
donde el dafo potencial a los elementos que se encuentran en dicha drea se produce por impacto directo
de la erosidn (i.e., por la pérdida del terreno que sostiene el elemento o por golpeo directo del oleaje so-
bre el elemento). Estas areas comprenden la playa hasta el frente costero, incluidos los sistemas dunares
asociados a la playa, el DPMT en su totalidad, en virtud de su definicidon legal y el resto de la Unidad de
Gestion hasta una cota umbral, definida como la cota de inundacién maxima o en la que se excede el cau-
dal de rebase en que el oleaje causa ciertos danos.

3.1.3. Resultados del riesgo y sus componentes

Tanto en el caso de la erosion como en el de la inundacidn costera, las componentes del riesgo (peligrosi-
dad y vulnerabilidad) se expresan en términos de cinco clases asociadas a un valor numérico de 0 a 5 (véa-
se Tabla 8 y Tabla 9), establecidos a partir de indicadores asociados a variables cuantitativas. En lo que se
refiere a los resultados de riesgo, solo se obtiene un resultado semejante (en términos de clases asociadas
a un valor numérico) para la erosién costera, mientras que el riesgo de inundacién se expresa de forma
cualitativa, como se detalla mas adelante.

18 En cumplimiento del articulo 5 del Real Decreto 903/2010, de 9 de julio, de evaluacion y gestion de riesgos de inundacidn, que transpone
la Directiva 2007/60/CE, relativa a la evaluacion y gestion de los riesgos de inundacion.



Tabla 9. Ejemplo de escala de niveles de peligrosidad y vulnerabilidad de inundacién costera de los datos de partida
de la “Elaboracién de herramientas informaticas para la gestion de los planes de gestion de los riesgos de inundacion
y reporting a la Comisién Europea” (Aquatec, diciembre de 2015).

Valoracion / Grado de afeccion

Muy grave 5
Grave 3

2

Leve 1

Sin afeccién 0

Los niveles de peligrosidad y vulnerabilidad de la inundacién costera solo puede tomar valores enteros
(véase Tabla 9), mientras que los valores de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo de erosidn costera pue-
den tomar cualquier valor dentro de una horquilla para cada clase (véase Tabla 8). Sin embargo, la hor-
quilla de cada clase en el caso de la erosidn costera contiene el valor entero de la inundacién costera para
la misma clase. Por tanto, ambas clasificaciones pueden considerarse equivalentes en los dos estudios
previos empleados como datos de partida.

Para determinar el nivel de peligrosidad de la erosion costera se tienen en cuenta indicadores propios
de la erosion cronica (el ancho de la playa seca) y de la asociada a eventos (el porcentaje de oleajes que
alcanzan el trasdds de la playa). En el caso de la inundacidn costera, el nivel de peligrosidad se obtiene a
través de la superficie inundada y alcance de la inundacion, el oleaje, las mareas, la erosion costera y los
usos de baja permeabilidad del suelo.

Tanto para la erosién como para la inundacién costera, la vulnerabilidad se entiende como la propensién
o predisposicidn de los elementos expuestos a ser afectados negativamente. A pesar de que este concepto
de vulnerabilidad es el mismo en los dos estudios previos usados como datos de partida (de erosién, por
un lado, e inundacidn costera, por otro), los términos empleados para la vulnerabilidad en dichos estudios
previos difieren, empleadndose el término “riesgo” en el caso de la inundacién. Al igual que en el caso de
la peligrosidad, el nivel de vulnerabilidad se obtiene a partir de indicadores de exposicidn y sensibilidad de
los elementos que podrian verse afectados por la erosién o la inundacién. En el caso de la erosién costera,
los elementos expuestos del sistema costero se organizan en cuatro subsistemas: medio humano, medio
natural, medio socioeconémico e infraestructuras criticas. De forma equivalente, en el caso de la inunda-
cion costera, se consideran cuatro elementos expuestos (poblacién, areas de importancia medioambien-
tal, actividades econdmicas afectadas y puntos de especial importancia), cada uno de los cuales puede
asociarse a uno de los cuatro subsistemas considerados.

Tanto en el caso de la erosidon como en el caso de la inundacién costera, el riesgo se obtiene a través de
la interaccidon dinamica de la peligrosidad y la vulnerabilidad. En el caso de la erosidon costera, el nivel de
riesgo de cada Unidad de Gestidn se estima como el promedio de los niveles de sus componentes (peligro-
sidad y vulnerabilidad), resultando un nivel numérico basado en las cinco clases de la Tabla 9, tal y como
se muestra en la Tabla 7.

Sin embargo, en el caso de la inundacion costera, de los estudios previos empleados como datos de parti-
da, no se obtiene un nivel numérico de la interaccion de las componentes del riesgo, sino que cada ARPSI
se caracteriza de forma enteramente cualitativa en funcién de los cuatro cuadrantes de un grafico de do-
ble entrada (véase Figura 11).
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Figura 11. Diagrama de caracterizaciéon de ARPSI de la “Elaboracién de herramientas informaticas para la gestion de
los planes de gestion de los riesgos de inundacién y reporting a la Comisién Europea” (Aquatec, diciembre de 2015).

Finalmente, tanto para la erosion como para la inundacién costera, los resultados obtenidos, desagrega-
dos por elemento, se agregan para proporcionar resultados relativos al conjunto del sistema costero.

En el caso de la erosién costera, en primer lugar, los resultados de riesgo asociados a cada subsistema
costero (medio humano, natural, socioecondmico e infraestructuras criticas) se obtienen como media
ponderada de los resultados sobre cada elemento de valor (véase seccién 2.4.2) y se procede de igual
modo para obtener los resultados agregados de las componentes del riesgo: peligrosidad y vulnerabilidad
de la erosidn costera.

En el caso de la inundacidn costera, los resultados de peligrosidad relativa al conjunto del sistema costero
se obtienen como media ponderada de la peligrosidad asociada a cada uno de las caracteristicas a valorar
segun los pesos mostrados en la Tabla 10 y los resultados de vulnerabilidad se obtienen de igual modo
empleando los pesos mostrados en la Tabla 11.

Tabla 10. Ejemplo de pesos asociados a los indicadores de peligrosidad de la “Elaboracion de herramientas informati-
cas para la gestion de los planes de gestion de los riesgos de inundacion y reporting a la Comision Europea” (Aquatec,
diciembre de 2015).

Caracteristicas a valorar
Superficie inundada
Calados por mareas
Afeccion inundacion por oleaje

Erosioén en la costa

Usos de baja permeabilidad




Tabla 11. Ejemplo de pesos asociados a los elementos de valor del sistema costero de la “Elaboracién de herramientas
informédticas para la gestion de los planes de gestion de los riesgos de inundacion y reporting a la Comision Europea”
(Aquatec, diciembre de 2015).

Caracteristicas a valorar
Poblacién afectada
Actividad econémica Superficies

Puntos de importancia

Areas importancia ambiental

3.2 Metodologia

Los datos de partida empleados en la metodologia aqui descrita se extraen de los resultados de los estu-
dios previos detallados en la seccién 3.1y son los siguientes:

¢ Niveles numéricos (de 0 a 5) de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo de erosidn costera relativos al
conjunto del sistema costero, asi como relativos a los cuatro subsistemas en que se divide: medio
humano, natural, socioecondmico e infraestructuras criticas; en cada Unidad de Gestidn, para la
situacion actual y los horizontes futuros considerados en el corto, medio y largo plazo bajo diversos
escenarios de cambio climatico y gestion.

¢ Niveles numéricos (de 0 a 5) de peligrosidad de inundacidn costera para el conjunto del sistema
costero; en cada ARPSI y para la situacion actual.

¢ Niveles numéricos (de 0 a 5) de vulnerabilidad relativa a la inundacion costera sobre cada una de las
siguientes caracteristicas: poblacién afectada, actividades econdmicas, puntos de especial impor-
tancia y areas de importancia ambiental; en cada ARPSI y para la situacidn actual.

A partir de estos datos, la metodologia propuesta se compone de los siguientes tres pasos para la obten-
cion del riesgo combinado de erosidon e inundacién:

1. Caracterizacion del riesgo de inundacién en términos equivalentes a los resultados disponibles de
riesgo de erosidn costera. Para lo cual es necesario estimar un nivel numérico del riesgo de inunda-
cion costera en cada ARPSI (véase seccidon 3.2.1).

2. Armonizacién de escenarios (véase seccion 3.2.2) y escalas (véase seccion 3.2.3) entre los resulta-
dos del riesgo de erosidn costera y los de inundacidn costera.

3. Combinacién de los riesgos de erosidon e inundacién costera. Para lo cual se propone una formula-
cion algebraica que permite dar distinto peso a ambos riesgos (véase seccion 3.2.4).

La aplicacion de esta metodologia permite caracterizar el riesgo combinado de erosion e inundacion, asi
como sus componentes (peligrosidad y vulnerabilidad) a nivel del medio humano, natural, socioecondmi-
co, infraestructuras criticas y para el conjunto del sistema costero en las Unidades de Gestidn, en la situa-
cién actual y en los horizontes futuros (corto, medio y largo plazo).



3.2.1. Caracterizacion del riesgo de inundacion con base en un nivel numérico

A la vista de los resultados disponibles en los estudios previos, (véase seccién 3.1), para obtener un ries-
go de inundacién equivalente al riesgo de erosion disponible, es necesario expresar con base en un nivel
numérico (de 0 a 5) el riesgo de inundacidn relativos al conjunto del sistema costero y a cada uno de los
cuatro subsistemas en que se divide: medio humano, medio natural, medio socio-econémico e infraes-
tructuras criticas.

Para ello, en primer lugar, los niveles de vulnerabilidad frente a la inundacién costera relativos a cada uno
de los cuatro subsistemas se extraen directamente de los niveles de vulnerabilidad disponibles para la po-
blacién afectada (medio humano), las dreas de importancia medioambiental (medio natural), las activida-
des econdmicas (medio socioecondmico) y los puntos de especial importancia (infraestructuras criticas).

A continuacidn, el nivel de riesgo de inundacién costera se obtiene como promedio de los niveles de sus
componentes (peligrosidad y vulnerabilidad), al igual que en el caso del riesgo de erosidon costera (véase
seccion 2.4.1). El nivel de peligrosidad empleado para ello es el relativo al conjunto del sistema costero,
mientras que el nivel de vulnerabilidad es el correspondiente a cada uno de los cuatro subsistemas.

Finalmente, los resultados de riesgo de inundacién costera sobre cada uno de los cuatro subsistemas se
agregan haciendo su media ponderada de acuerdo a los pesos establecidos en el caso de la erosién costera
(véase seccion 2.4.2).

De este modo, cada Unidad de Gestidn queda caracterizada por un nivel (de 0 a 5) de peligrosidad, vul-
nerabilidad y riesgo de erosién costera y cada ARPSI queda caracterizada por niveles equivalentes (de 0 a
5) de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo de inundacion costera, tanto relativos al conjunto del sistema
costero como asociados a los cuatro subsistemas en que se divide: medio humano, medio natural, medio
socio-econdmico e infraestructuras criticas.

3.2.2. Armonizacion de horizontes futuros y escenarios

En lo referente a la escala temporal, se dispone de resultados del riesgo de erosién para diversos horizon-
tes futuros y escenarios. Sin embargo, en el caso de la inundacidn costera solo se dispone de informacién
relativa a la situacion actual.

El riesgo de erosion e inundacién combinado en los diversos horizontes futuros considerados se estima
adoptando el incremento de riesgo estimado exclusivamente para la erosién costera como una aproxima-
ciéon del incremento del riesgo de erosién e inundacién combinado:

P N
R.j=R_°+DR °7 6]
Donde:

e R, eselriesgo de erosién e inundacion combinado en el horizonte
o largo plazo o en la situacidn actual (si j=0).

owin
J

de corto plazo, medio plazo

+ DR_°7 es el incremento entre el riesgo de erosion en la situacion actual y en el horizonte futuro
correspondiente.

De este modo, a partir de los resultados de R_ en todos los horizontes futuros y escenarios (incluida la
situacion actual) y el resultado de R, en la situacion actual, se obtienen los resultados de R en cada ho-
rizonte futuro.



3.2.3. Armonizacion de escalas geograficas

En cuanto a la escala geografica del riesgo combinado de erosién e inundacidn, el analisis se debe rea-
lizar a nivel de cada Unidad de Gestidn en las que se ha dividido la franja costera. Para ello, en aquellas
Unidades de Gestion en las que no se localiza ninguna ARPSI, se asume que no hay afeccién por riesgo
de inundacion vy, en el caso de que una ARPSI ocupe solo parcialmente la Unidad de Gestidn, el riesgo de
inundacién queda minorado en proporcién a la fraccién de longitud de costa que ocupa el ARPSI segun el
siguiente factor:

=L [7]

YARPSI ARPSI / I_UG

Donde:

Ve = FAZON de escala geografica de un ARPSI.
L, ... = Longitud del ARPSI contenida en la Unidad de Gestidn.

ARPSI

* L, =Llongitud de la Unidad de Gestion que contiene el ARPSI.

3.2.4. Combinacion algebraica ponderada

Por ultimo, se asume que la inundacion costera afiade impactos adicionales a los derivados de la erosién
y se establece un peso relativo del 20% para el riesgo de inundacién respecto del riesgo de erosion, Asi,
el riesgo combinado de erosion e inundacién se obtiene para cada Unidad de Gestidn segun la siguiente
formula:

REI = RE + YI Zi=1:N I:’YARPSILRI,ARPSIi] [8]

Donde:

* R, =Riesgo combinado de erosion e inundacion relativo a la Unidad de Gestion.
* R_=Riesgo de erosion de la Unidad de Gestion.

* v, = peso relativo del riesgo de inundacion respecto del riesgo de erosion (0.2).
e N =numero de ARPSI contenidas en la Unidad de Gestion.

Yares = F@zON de escala geografica del ARPSI “i”, segun la férmula [7].

e R "= Riesgo de inundacién del ARPS

I,ARPSI I ”i”'
Por tanto, segun la metodologia propuesta, el riesgo de inundacién es un factor aditivo al riesgo de ero-
sién. Es decir, el nivel de riesgo combinado tiene como minimo el valor del riesgo de erosién, cuando no
haya ninguna ARPSI en la Unidad de Gestién. Como maximo, puede aumentar una unidad cuando el ARPSI
ocupe toda la extensién de la Unidad de Gestidn y el nivel de riesgo de inundacidn costera sea maximo
(igual a 5). Por lo tanto, es necesario anadir un nivel a la escala para valores mayores que 5, adicional a los
niveles mostrados en la Tabla 8 (véase Tabla 12).



Tabla 12. Escala de niveles de riesgo combinado de erosion e inundacion.

Nivel Valor numérico
o |
Alto >4y<5
Medio >25y<4
Bajo >1y<25
Ninguno 0

Finalmente, se emplea una fdrmula idéntica a [8] para obtener la peligrosidad combinada y la vulnerabili-
dad combinada de erosién e inundacion, asi como los riesgos combinados sobre cada subsistema costero
(medio humano, natural, socioeconédmico e infraestructuras criticas).

En resumen, de la aplicacién de la metodologia descrita se obtienen los siguientes resultados de riesgo
combinado de erosidn e inundacién:

¢ Niveles numéricos (de 0 a >5) de peligrosidad, vulnerabilidad y riesgo relativos al conjunto del sis-
tema costero, asi como relativos a los cuatro subsistemas en que se divide: medio humano, natural,
socioecondmico e infraestructuras criticas; en cada Unidad de Gestion y para la situacidon actual, asi
como para los horizontes futuros y escenarios considerados.



4. CONCLUSIONES

En el presente documento se describe la metodologia propuesta para el andlisis del riesgo de erosién y
de erosién e inundacién combinada en el ambito geografico de una Unidad de Analisis (i.e., provincia,
comunidad o ciudad auténoma).

La bateria de resultados que arrojan estos métodos y, en particular, su nivel de desagregacion permitira
aportar informacion relevante para la elaboracion de las Estrategias Regionales a diversos niveles:

e Estableciendo un nivel de riesgo de referencia (situacion actual) para cada Unidad de Gestion (de
~1 km de longitud de costa).

e Cuantificando el aumento del nivel de riesgo en cada Unidad de Gestidén bajo diversos horizontes
futuros (corto, medio y largo plazo) y bajo diversos escenarios de cambio climatico y de gestién.

e (Caracterizando las causas tanto del nivel de riesgo actual como del aumento del nivel riesgo en el
futuro:

o |dentificando los subsistemas del sistema costero que mas contribuyen al nivel de riesgo.

o |dentificando los elementos de valor de cada subsistema costero que mas contribuyen al nivel
de riesgo.

@ Identificando las componentes del riesgo (peligrosidad y/o exposicién-vulnerabilidad) que mas
contribuyen al nivel de riesgo.

Asi pues, los resultados obtenidos de aplicar la metodologia propuesta en esta guia para el analisis del
riesgo de erosion e inundacion costera posibilitan la toma de decisiones informadas en relacién a las
medidas a implementar para la gestidén de estos riesgos a nivel regional (i.e., en la Unidad de Andlisis) y
en cada Unidad de Gestién.



Notas
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