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Resumen

Los dafios econdmicos generados por las inundaciones costeras registradas en la playa de La Victoria (Cadiz)
durante los temporales de comienzos de 2010 evidenciaron la necesidad de disefiar medidas para evaluar
el riesgo y la vulnerabilidad de dicha zona ante este tipo de eventos extremos. Los resultados de un modelo
empirico de inundacién aplicado a esta playa muestran cdmo la topografia de la zona, las caracteristicas de la
marea y la cota de los elementos antrépicos son determinantes en la del riesgo y la vulnerabilidad a lo largo
del area de estudio. Asi, por un lado, para un mismo escenario de temporal, la extension de las zonas inunda-
bles esta condicionada por la topografia de la playa. Por otro, considerando los diversos tipos de temporales
analizados, se observaron claras diferencias en el riesgo y la vulnerabilidad asociados a situaciones de mareas
vivas mensuales o pleamares vivas equinocciales.

Palabras clave: marea meteoroldgica, riesgo, vulnerabilidad, inundacién costera.

Abstract

Socioeconomic damage caused by coastal flooding at La Victoria beach (Cadiz, Spain) during winter storms
early in 2010 proved that actions based on risk and vulnerability assessment are needed at this location. After
an empirical flooding model was applied to the study area, it became evident that risk and vulnerability along
the beach depend on coastal elevation and tide conditions. Within a given storm scenario, flood extent can
differ according to beach topography. However, significant differences can be detected in risk and vulnera-
bility assessment related to spring tide or equinoctial spring tide conditions. Interviews with members from
public administrations showed the need for implementing measures in order to prevent storm surge risk in
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the study area. In addition, cooperative strategies between public authorities and research institutions are

recommended.

Key words: storm surge, risk, vulnerability, coastal flooding.

1. Introduccion

Los eventos de inundacién costera durante
temporales maritimos extremos son conside-
rados un fendmeno de alto riesgo en zonas
expuestas. Las inundaciones producidas bajo
estas condiciones meteoroldgicas se deben al
fenémeno de la marea meteoroldgica (storm
surge en inglés). Este fenomeno genera una
sobreelevaciéon del nivel del mar causada
por varios factores: la bajada de la presién
atmosférica, cuyo efecto es el ascenso de la
superficie del mar (barometric set-up); ra-
chas de viento soplando perpendicularmente
a la costa, que apilan agua en esta direccién
(wind set-up); y olas de gran altura de rom-
piente y extension de batida, cuyo alcance
sobre la playa (wave set-up)es muy superior
al del oleaje de buen tiempo (Komar, 1998).
También hay que tener en cuenta que el fe-
nomeno del storm surge se agrava cuando la
componente de marea astronémica es impor-
tante (Komar, 1998). Como resultado, la altu-
ra a la que llega el recorrido de ola sobre la
playa durante un temporal puede inundar zo-
nas del supralitoral (Benavente et al., 2006).
Predecir la peligrosidad del storm surge pre-
senta dificultades al depender de pardmetros
meteoroldgicos y oceanograficos cuyo com-
portamiento es aleatorio.

Sin embargo, es posible establecer medidas
para evaluar la vulnerabilidad y el riesgo al
gue se exponen comunidades y sistemas na-
turales ubicados en la franja costera cuando
ocurren este tipo de eventos.

Durante el invierno de 2009-2010, en dife-
rentes zonas del litoral espafiol se registraron
eventos de inundacidn costera asociados a di-
versos temporales energéticos consecutivos.
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Estos eventos meteoroldgicos tuvieron su
efecto en numerosas zonas de la franja cos-
tera de la provincia de Cadiz, registrandose
dafios socioecondmicos de diversa considera-
cién e importantes cambios morfoldgicos en
sistemas de playas y dunas (Rangel-Buitrago
y Anfuso, 2011; Del Rio et al., 2012). En con-
creto, para la playa urbana de La Victoria (Ca-
diz) (Fig. 1) el Ayuntamiento estimé las pér-
didas directas en 150.000 €. Adicionalmente,
los trabajos realizados por Lépez-Ddriga et
al. (2010) en la zona permitieron estimar los
costes directos por daifo y los indirectos deri-
vados de la reduccidén de playa seca, conside-
rando el elevado valor econémico de la mis-
ma como recurso turistico, calculandose las
pérdidas totales en aproximadamente unos
28 millones de euros.

Ante esta situacion, se decidio realizar un es-
tudio detallado en esta playa para analizar
el riesgo por inundaciones y determinar las
infraestructuras que podrian sufrir dafios en
el futuro bajo diferentes condiciones de tem-
poral maritimo. Para ello se evalud la magni-
tud del storm surge estableciendo diferentes
escenarios de temporal extremo. En cada es-
cenario, se analizé el grado del riesgo y de la
vulnerabilidad aplicando diversas herramien-
tas y teniendo en cuenta las infraestructuras
asociadas a la playa, con el fin de proponer
medidas especificas de gestidon acordes con
los resultados obtenidos.

2. Zona de estudio

La playa de La Victoria se situa en el perime-
tro externo de la Bahia de Cadiz, localizada
al Suroeste de la Peninsula Ibérica (Fig. 1). El
clima de la regiéon se clasifica como Medite-
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Figura 1. A. Ortofoto color cuadrante Suroeste de Andalucia con la localizacion de lineas batimétricas y los sustratos
geoldgicos Fuente: Infraestructura de datos espaciales de Andalucia, Junta de Andalucia (2008-2009) y carta nautica
Aproches del puerto de Cadiz (1973). Escala 1:25.000, hoja 443 B, Instituto Hidrografico de la Marina. B. Esquema de la
Bahia de Cadiz.

Figure 1. A. Ortophotography belonging to the south-west quadrant of Andalusia with the location of depth contours
and geological substratum. Source: Andalusian spatial data infrastructure, Junta de Andalucia (2008-2009) and nautical
chart Aproches del puerto de Cadiz (1973). Scale 1:25.000, page 443 B, Instituto Hidrogrdfico de la Marina. B. Schema of

Cddiz Bay.

rraneo Oceanico, con veranos cdlidos y secos
e inviernos templados y himedos (Galvez,
2005). En esta zona predominan los vientos
provenientes del Atlantico (vientos de Po-
niente), del O, NO y SO, y los provenientes del
Mediterraneo (vientos de Levante), del E y SE;
ambas componentes presentan las mayores
frecuencias y velocidades medias en el area
de estudio (Fig 2A y 2B):

Los vientos de Poniente, humedos y frescos,
soplan a lo largo de todo el afio aunque son
mas frecuentes en otofio e invierno, y suelen
acompaniar a las borrascas procedentes del
Atlantico. En este sentido, destacan por su
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papel como generadores de oleaje, dado que
el fetch es importante. El término fetch de-
signa la distancia sobre el agua sobre el cual
el viento sopla en una direccidon generando
oleaje. Por otro lado, los vientos de Levante
son fuertes y racheados, generalmente secos
y cdlidos, y soplan durante todo el afio con
direccion predominante ESE. Debido al esca-
so fetch que presentan en esta zona y a que
tienen cierta componente de tierra a mar, no
generan oleaje importante (Sanchez, 1988).

El régimen de oleajes esta muy ligado al ré-
gimen de vientos, por ello en la costa de Ca-
diz los frentes de ola correspondientes tanto
al mar de viento (sea) como al mar de fondo
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(swell) provienen principalmente del O y del
OSO (Fig. 3A). El oleaje en esta zona suele ser
de baja energia con alturas medias en torno al
metro (Fig. 3B), si bien durante los temporales
la altura significante media puede superar los
4 metros. Los eventos de temporal pueden
tener una duracidon media de 4 dias, siendo
principalmente frecuentes durante los meses
de Octubre-Noviembre a Marzo (Benavente y
Gracia, 2003; Benavente et al, 2002).

La zona de estudio esta banada por el océano
Atlantico y constituye un ambiente mesoma-
real, con un rango maximo en mareas vivas
de 3,71 m (Benavente, 2000). Este tramo cos-
tero se incluye dentro de la cuenca nedgena
postorogénica del Guadalquivir, compuesta
principalmente por arenas, biocalcarenitas y
conglomerados del Plioceno (Garcia, 2005).
La costa presenta una orientacion general
NO-SE con intervalos E-O, consecuencia de la

Figura 2: Rosa de vientos anual (A) y grafico de distribucidn anual de frecuencia de vientos segun direccion de
procedencia (B) en Cadiz, correspondientes al periodo Enero 1998 - Noviembre 2005 (Datos REMPOR, Puertos del
Estado, Ministerio de Fomento).

Figure 2. Annual wind rose (A) and graph representing wind frequency distribution according to wind direction (B) in
Cddiz. (REMPOR data, Puertos del Estado, Ministerio de Fomento).

Figura 3: Rosa de oleaje anual (A) y grafico anual de distribucion de frecuencia (B) para la altura significante de ola en
la boya de Cadiz, correspondiente al periodo Julio 2001 - Julio 2011. (Datos REDCOS, Banco de datos oceanograficos de
Puertos del Estado, Ministerio de Fomento).

Figure 3. Annual wave rose (A) and graph representing annual frequency distribution (B) for significant wave height in
Cddiz buoy, corresponding to the period July 2001 - 2011 (REDCOS Data, Banco de datos oceanogrdficos de Puertos del
Estado, Ministerio de Fomento).
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existencia de fracturas que siguen las direc-
ciones mencionadas y que estan relacionadas
con la tecténica general del Estrecho de Gi-
braltar y de la parte mas occidental de la Cor-
dillera Bética. Esta tectdnica reciente afectd
a los estratos rocosos del Plioceno, sobre los
gue se apoyan las playas de esta zona, elevan-
do los estratos en unas zonas y hundiéndolos
en otra (Gutiérrez-Mas et al., 1991). La playa
de La Victoria presenta en su base una laja ro-
cosa constituida por areniscas y conglomera-
dos calcdreos del Plioceno, cuya cota superior
oscila alrededor del nivel del mar (Mufioz-
Pérez, 1996). Su constituciéon geoldgica se
fundamente en conglomerados cementados,
popularmente llamados “rocas ostioneras”, y
gue aparecen junto con materiales margosos
y arenosos (Dominguez-Bella, 2008). La playa
se extiende a lo largo de unos 3 km en direc-

cion NO-SE, formando parte del témbolo que
une las ciudades de Cadiz y San Fernando (Fig.
1). Su anchura es variable, oscilando entre 40-
60 m en la zona septentrional y entre 120-180
m en la mitad meridional. Presenta un cardc-
ter disipativo con una pendiente moderada-
baja con valores cercanos al 6% (Mufioz-Pé-
rez, 1996; Lopez-Dédriga et al., 2010). Es una
playa de caracter urbano, limitada por muros
y espigones en sus laterales y por un paseo
maritimo en la zona posterior. La diferencia
de altura del paseo maritimo respecto al de la
playa seca es variable: presenta valores altos
de entre 6 y 4 m al Norte de la playa, valores
bajos de entre 0,5y 1 m en la zona central, y
alturas entorno a los 2-3 m al Sur. En las ulti-
mas dos décadas se han realizado en la playa
de La Victoria varias obras de realimentacién
artificial para compensar las pérdidas de are-

Figura 4: Diversas infraestructuras presentes en la playa de La Victoria. A Restaurante. B. Aseos y accesos a la playa.
C. Edificios de Policia e Informacidn Turistica. D. Fuentes, postes de luz y accesos bajos. Las fotografias Cy D fueron
tomadas en los aledafios al Hotel Playa Victoria.

Figure 4. Different facilities located in La Victoria Beach. A. Restaurant. B. Toilets and access points. C. Police services
and Tourist information modules. D. Fountains, lamposts and access points. Photographs C and D were taken nearby the
Hotel Playa Victoria.
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na producidas a lo largo de los afios: en 1991
se vertieron aproximadamente 2.000.000 m?
de sedimento, en 2004 se aportaron otros
260.000 m?® de sedimento y finalmente en
2010 se vertieron 57.000 m?® (Mufioz-Pérez et
al., 2001, Munoz-Pérez y Medina, 2010; Mu-
foz-Pérez et al., en prensa). En la actualidad,
esta playa es el principal atractivo turistico de
la ciudad y mantiene su uso recreativo du-
rante todo el afio, constituyendo la principal
zona de esparcimiento de la poblacidn local.
En la figura 4 se muestra el aspecto de dife-
rentes tramos del paseo maritimo, asi como
algunas instalaciones y accesos a la playa.

3. Metodologia
3.1. Ecuacidn General del Riesgo

Para el analisis del riesgo en la playa de La Vic-
toria nos hemos basado en la ecuacion gene-
ral del riesgo definido en el trabajo de Ayala-
Carcedo y Olcina (2002):

Riesgo = Peligrosidad x Vulnerabilidad
x Exposicion (1)

Con el fin de evaluar los parametros de esta
ecuacion, se ha establecido el procedimiento
de toma de datos, los modelos numéricos ne-
cesarios para el analisis de los mismos y los
criterios fijados para valorar el grado de ries-
go y vulnerabilidad segun los resultados obte-
nidos. En este trabajo, la evaluacién del riesgo
de temporal se ha basado en la combinacién
de datos topograficos de la playa de La Victo-
ria y la cota de inundacién tedrica que podria
alcanzarse en la zona de estudio bajo deter-
minadas condiciones de temporal, como se
expone a continuacion:

3.2. Levantamiento topogrdfico con GPS

Para ello, se realizd un levantamiento topo-
grafico de la playa durante los meses de Fe-
brero, Abril y Mayo de 2011. Se eligid este
periodo del afio con el objeto de estudiar el
perfil tipico de invierno de la playa y trabajar
durante una época con baja afluencia de ba-
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fistas. El levantamiento se llevé a cabo con
un GPS diferencial en modo RTK (Real Time
Kinematics) y la toma de datos se realizé du-
rante el periodo de estoa de la bajamar para
obtener la mayor superficie posible de la zona
intermareal. Posteriormente, se trataron los
datos del GPS asigndndoles el sistema de re-
ferencia de coordenadas European Datum
1950, UTM-29 y se filtraron para mantener
los datos cuyo error de coordenada fuese me-
nor a 0,05 m. Finalmente se referenciaron los
datos de altura al 0 hidrografico establecido
para la Bahia de Cadiz y se elaboré un Mode-
lo Digital del Terreno (MDT) trabajando con el
programa Surfer®.

Durante el levantamiento topogréfico se regis-
traron también las coordenadas de las instala-
ciones, los accesos y el paseo maritimo asocia-
do a la playa, para posteriormente cartogra-
fiarlos sobre ortofotografias a escala 1:10.000.
La siguiente figura (Fig. 5) muestra el modelo
digital de terreno para el area de estudio.

Figura 5: Modelo digital de terreno (MDT) resultado del

trabajo de campo con el GPS en la playa de La Victoria,

este modelo se superpone sobre la ortofotografia de la
zona de estudio.

Figure 5. Digital terrain model (DTM) created as a
result of the GPS data taken during field work at La
Victoria beach. This model is superimposed to the
aerial photograph of the area.
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3.3 Ecuacion TSLV

Por otro lado, y siguiendo la metodologia
de Benavente et al. (2006) y Del Rio et al.
(2012), se calculo la variacion total del nivel
del mar (TSLV) asociada al temporal, tenien-
do en cuenta los factores que condicionan el
storm surge. El modelo empirico utilizado se
ha aplicado a 6 escenarios de temporal extre-
mo, correspondientes al oleaje con periodos
de retorno de 10, 50 y 100 afios, en situacién
de pleamares vivas mensuales y pleamar viva
equinoccial. La variacién total del nivel del
mar o cota de inundacién se calculé mediante
la siguiente expresién (Benavente et al., 2006,
Del Rio et al., 2012):

TSLV = TL + WIS + BaS + WaR (2)

TSLV  variacidn total del nivel del mar (Total Sea

Level Variation)

TL altura de marea

WiS

BaS  sobreelevacion por la baja presion
atmosférica

sobreelevacién asociada al viento

WaR  variacién por el run-up del oleaje

Como se ha mencionado anteriormente, en
las variaciones debido a la marea astronoé-
mica (TL) se ha tenido en cuenta el dato de
altura media en mareas vivas mensuales
(AMMVM), cuyo valor es de 2,76 metros por
encima del cero hidrografico para la Bahia de
Cadiz (Benavente, 2000), y la pleamar maxi-
ma viva equinoccial (PMMVE), cuyo valor es
de 3,74 metros por encima del mismo cero
hidrografico establecido anteriormente (Te-
jedor y Bruno, 1996; Benavente, 2000). Los
pardmetros BaS y WiS constituyen el surge
(S), y se ha estimado empleando una corre-
lacion logaritmica entre este surge y la altura
del oleaje en aguas profundas (H ), propuesta
para la zona por Del Rio et al. (2012):

S =41,45 In(H,) - 36,16 (3)

La correlacion se basa en el analisis del surge
(S) y la altura del oleaje (H,) para eventos de
temporal estudiados durante un periodo de
12 afios (1996-2008), considerando para el
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estudio aquellos temporales que ha tenido
lugar entre Octubre y Marzo, con altura sig-
nificativa de ola superior a 2,5 m y duracién
de temporal mayor de 12 horas. El pardmetro
WaR se obtiene mediante la ecuacién origi-
nal de Holman (1986) modificada por Komar
(1998), y cuyo célculo se estima en funcidn
del periodo de pico de ola (Tp), la pendiente
media de la playa (tan B) y la altura significan-
te de ola en aguas profundas (H).

WaR =0,36 xg **x H, **x T xtan B (4)

g aceleracion de la gravedad
T periodo de pico de oleaje
tan B pendiente media de la playa

H, altura significante de ola en aguas profundas

Para el cdlculo de la pendiente media de la
playa, se dividié el area de estudio en 19 tra-
mos. Su distribucién no es equidistante pues-
to que va en funcién del gradiente longitudi-
nal de la pendiente de playa en toda la zona,
determinado con el MDT. En aquellas zonas
donde el gradiente de pendiente es mayor, los
tramos estan mds proximos entre si. En cada
tramo también se trazé un perfil topografico
transversal y se calculd el valor de pendiente
media a partir de los datos de altura extraidos
del MDT. En las figura 6 se muestra la distribu-
cion de los 19 tramos y los perfiles transversa-
les llevados a cabo en la playa.

En cuanto a los datos de oleaje, el periodo de
pico (Tp) se ha calculado teniendo en cuenta
la ecuacion que relaciona este parametro con
H,, establecida por Puertos del Estado para la
boya de oleaje de Cadiz en régimen extremal
(Puertos del Estado, 2010):

T =4,95xH* (5)

La altura significante en aguas profundas
(H,) se ha obtenido teniendo en cuenta el
periodo de retorno de los temporales estu-
diados (Rp): en este sentido, se estima una
altura de 7,26 m para temporales de 10 afos
de periodo de retorno, de 8,77 m para tem-
porales de 50 afios y de 9,41 m para tem-
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Figura 6: Imagen donde se muestran las curvas de nivel
obtenidas con del MDT y los perfiles transversales para
los 19 tramos de playa.

Figure 6. Image showing the contour levels obtained
from the DTM and the cross-sections for each of the 19
transects of the beach.

porales de 100 afios. Para la obtencion del
parametro de altura de ola se utilizd la base

de datos de retroanalisis SIMAR-44 del pro-
yecto HIPOCAS, estos datos son resultado
del uso de modelos numéricos de alta reso-
lucién que facilita informacién sobre viento,
oleaje y marea meteoroldgica para un perio-
do de tiempo que abarca desde 1958 a 2001
(Guedes-Soares et al., 2002). Los datos de
altura oleaje provenientes de estos modelos
se filtraron con el fin de obtener aquellos co-
rrespondientes a eventos de temporal para
la zona de Céadiz y se corrigieron teniendo en
cuenta los registros reales de altura propor-
cionados por la boya de oleaje de Cadiz (Del
Rio et al., 2012). En la tabla 1 se muestran los
valores obtenidos a través de la bibliografia
y las ecuaciones descritas para cada uno de
los seis escenarios considerados en este tra-
bajo. Como se puede observar, en el primer,
segundo y tercer escenario de prevision se
calcula el pardmetro TSLV para una situacién
de pleamares vivas mensuales, mientras que
para los restantes escenarios el pardmetro
TSLV se calcula para las mayores pleamares
del afo.

3.4. Valoracidn del riesgo y de la vulnerabili-
dad

Para comenzar es interesante definir los
términos de riesgo y vulnerabilidad para el
fendomeno de estudio, que es el temporal
extremo. El riesgo puede definirse como la

Escenario Tl (m) H, (m) T,(s) R, (afios) S (m)
10 2,76 7,26 13,07 10 0,46
29 2,76 8,77 14,34 50 0,53
3¢ 2,76 9,41 14,84 100 0,56
40 3,74 7,26 13,07 10 0,46
5¢ 3,74 8,77 14,34 50 0,53
62 3,74 9,41 14,84 100 0,56

Tabla I.- Caracteristicas de temporal para los seis escenarios de prevision. H : Altura de ola en aguas profundas, T :
periodo de pico del oleaje, R : Periodo de retorno del temporal, Tl: valor de marea considerando el O hidrografico de
referencia para la Bahia de Cadiz, S: marea meteoroldgica calculada a partir de la ecuacidn TSLV y que es combinacion
de los parametros Wis y Bas.

Table I. Storm parameters for each scenario. H,: Wave height in deep water, T Peak period, R, storm 's return period, Tl:
Tidal level considering the hydrographic zero for Cdadiz Bay, S: surge height calculated using the TSLV numerical model,
this value is the combination of the WiS and BaS parameters.
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probabilidad de que se produzcan dafios per-
sonales y materiales a consecuencia de la in-
teraccion entre el temporal y unas condicio-
nes previas de vulnerabilidad. Asi mismo, la
vulnerabilidad representa las condiciones de-
terminadas por factores fisicos, sociales, eco-
ndmicos y ambientales que pueden aumen-
tar la susceptibilidad de una zona expuesta
al impacto de este evento; y la exposicidn se
explica por el conjunto de bienes a preser-
var que pueden ser daifados por la accion del
mismo.

La peligrosidad por otro lado, supone el con-
junto de aspectos naturales relativos al tem-
poral, y que tiene incidencia en el riesgo. Este
parametro se determina en funcidn de la se-
veridad del mismo, que hace referencia a sus
aspectos fisicos, y de la probabilidad de ocu-
rrencia. Todos los factores mencionados an-
teriormente se analizan de forma subjetiva,
aunque se establecen algunos limites cuanti-
tativos para ayudar en el analisis.

3.4.1 Andlisis de la Peligrosidad

La peligrosidad del temporal se determina en
funcién del periodo de retorno (Rp), la altura
de ola en aguas profundas (H,) y la situacion
mareal (Tl) en cada escenario. Aunque los
condicionantes de la peligrosidad para este
estudio presentan unos valores concretos se
lleva a cabo una estimacién aproximada de la
contribucion del riesgo en cada escenario.

3.4.2 Andlisis de la Exposicion

El grado de exposicion se determina obser-
vando las instalaciones y accesos que podrian
verse afectados por el ascenso total del nivel
del mar. Este pardmetro estd condicionado
por:

A. Laimportancia de las infraestructuras, no
todas tienen el mismo valor: las duchas,
fuentes o postes de luz se consideran de
importancia relativamente baja, ya que o
bien parte de su estructura se retira du-
rante el invierno, o bien los costes para
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cubrir los desperfectos por inundaciones
son bajos. En cambio los mddulos de aseo
y otros servicios municipales se han con-
siderado de gran importancia, ya que los
danos registrados pueden conllevar un
mayor coste econdmico. Respecto a los
accesos a la playa, habria que determinar
si toda su estructura podria presentar
dafios considerables o si Unicamente el
nivel de agua llegaria a los primeros pel-
dafios.

B. El nimero de instalaciones y accesos ex-
puestos en cada uno de los tramos de
analisis. Como se menciond en el apar-
tado 3.2 de la metodologia, estos datos
son conocidos ya que su ubicacién quedd
registrado al realizar el levantamiento to-
pografico en campo.

Para determinar el grado de exposicién se
procede de la siguiente forma: se asigna un
valor de 0,5 para aquellas infraestructuras
consideradas de menor importancia y un va-
lor de 1 para las de mayor importancia. En
cada tramo se observa el nimero de insta-
laciones presentes y se calcula el valor total
considerando el valor de importancia. Para el
calculo del valor de exposicion se aplica la si-
guiente ecuacioén:

Exposicion = (n? infraestructuras x tipo)
o0 .

wamo/ (N2 infraestructuras x tipo) . (6)
Los resultados obtenidos se ponderan en
funcion del valor maximo de exposicion en la
zona de estudio, correspondiente al tramo 6.
Se calcula el valor relativo en porcentaje y se
le asocia un numero dentro de una escala del
0 al 4. En la tabla 2 se muestra los resultados
para cada tramo.

Los resultados de la tabla 2 dan una idea de
cuan importante puede ser el factor de expo-
sicion en cada tramo ante los efectos de un
temporal. Sin embargo, para evaluar la expo-
sicién en cada escenario se tendra en cuenta
las instalaciones y accesos que puedan resul-
tar afectados no el total de las infraestructu-
ras en cada tramo.
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Tramo  Valor exposicion  Nivel de exposicion
0 0,091 2,5
1 0,045 1,25
2 0,045 1,25
3 0,027 0,73
4 0,064 1,7
5 0,073 2
6 0,146 4
7 0,128 3,5
8 0,073 2
9 0,018 0,5

10 0,073 2
11 0,1 2,7
12 0,027 0,7
13 0,064 1,7
14 0 0
15 0 0
16 0 0
17 0,018 0,5
18 0 0

Tabla Il. Valor de exposicion calculada para cada
tramo, considerando el valor adjudicado a cada tipo de
instalacion y el nimero total de instalaciones por tramo.
La tercera columna representa el valor relativo de
exposicion ponderandolo respecto al valor maximo en
toda la zona de estudio, y que corresponde al tramo 6.
Table Il. Exposure level calculated for each of the 19
transects, considering the value given to each facility
and total number of them per transect. The third
column represents the exposure relative value which is
weigh up against the maximum exposure value in all
the study area.

3.4.3 Andlisis de la Vulnerabilidad

Finalmente, la vulnerabilidad se evaltia com-
binando los siguientes factores:

A. La distancia horizontal entre el limite
TSLV y el muro del paseo maritimo. Este
dato se estima calculando la extension
horizontal del limite TSLV y conociendo
las coordenadas X e Y de los puntos del
paseo en cada tramo. Para distancias ma-
yores de 10 m la vulnerabilidad es baja y
para valores menores de 10 m la vulnera-
bilidad aumenta. En este Ultimo caso se
debe tener en consideracion si el valor se
encuentra dentrode unrangode 10a5m
o sies menora5m.
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B. Laaltura del paseo maritimo con respecto
al nivel TSLV. Este dato se obtiene calcu-
lando la diferencia entre el valor TSLV y
la altura del paseo maritimo en el punto
donde la distancia horizontal (A) es nula.
El peso de este factor es bajo con diferen-
cias superiores a 1,5 m, mientras que con
valores menores aumenta su importancia
al existir peligro de que el nivel del agua
rebase el paseo maritimo.

Como resumen, la figura 7 representa un es-
guema donde aparecen los factores a consi-
derar a la hora de evaluar el nivel de riesgo y
de la vulnerabilidad en cada escenario.

Complementariamente, se ha calculado la
variacion del riesgo y de la vulnerabilidad al
cambiar de un escenario al siguiente. Para
ello, a cada grado de riesgo y vulnerabilidad
se le ha asignado un valor determinado (Ta-
bla 3). Para calcular la variacion entre escena-
rios, se suman los valores de vulnerabilidad
y riesgo para todos los tramos de la playa en
un escenario anterior (Vuln__y Riesgo_ ),y
se suman también los valores para el siguien-
te escenario (Vulnposty Riesgopost). La diferen-
cia entre los totales del escenario anterior y
posterior se divide entre el niumero total de
tramos en la playa y determina su porcentaje:

Vulnerabilidad = [(VuInpost —Vuln_ ) / n2 total
tramos] x 100 (7)

Riesgo = [(Riesgopost —Riesgo_ )/ n? total
tramos] x 100 (8)

Con estos datos se puede determinar cudn-
to varia el riesgo y la vulnerabilidad teniendo
en cuenta el cambio de los condicionantes de
cada temporal.

Grado de Riesgo y Vulnerabilidad Valor asociado

Bajo 0,25

Medio 0,5

Alto 0,75
Muy alto 1

Tabla Ill.- Valores asociados a cada grado de
vulnerabilidad y riesgo.
Table Ill. Values related to the different levels of risk
and vulnerability considered in this work.
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Figura 7: Esquema indicando cada uno de los aspectos considerados para el analisis del riesgo y de la vulnerabilidad.
Figure 7. Diagram indicating different factors considered for the assessment of risk and vulnerability.

4. Resultados

4.1 Andlisis de las zonas inundables

La combinacién de la topografia de la playa de
La Victoria y la cota de inundacidon calculada
para los diversos escenarios de temporal se
ha representado sobre una ortofoto del area
de estudio, lo que permite apreciar cdmo
afectaria la inundacion a las infraestructuras
de la zona (Fig. 8-10).

En un primer escenario, con un temporal de
10 afios de periodo de retorno y situacién de
mareas vivas mensuales (Fig. 8-A), las distan-
cias entre el paseo maritimo y el limite TSLV
varian entre los 5y 60 m a lo largo de toda
la playa. Se registran valores minimos en los
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dos tramos mas préximos al espigéon Norte
de la playa y valores maximos en la zona cen-
tral. En el segundo escenario (Fig. 8-B), con
temporal de 50 aios de periodo de retorno y
mareas vivas mensuales, las distancias entre
el paseoy el limite TSLV varian entre 5y 40 m,
aunqgue excepcionalmente aparecen tres tra-
mos de playa donde el oleaje podria llegar al
muro del paseo maritimo. En estas condicio-
nes habria algunas instalaciones en el Norte
y centro de la playa, como duchas, fuentes y
accesos (Fig. 4), donde se podrian presentar
danos por inundacion.

El tercer escenario, correspondiente a un
temporal con un periodo de retorno de 100
afios y marea vivas mensuales (Fig. 9-A), el
rango de separacién entre el limite TSLV y
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Figura 8: Primer escenario de temporal (A) y segundo escenario de temporal (B). En ambas aparecen las curvas de nivel
con equidistancia de 0,5 m, el limite hasta donde llegaria el nivel del mar (TSLV) y los tramos donde el oleaje llegaria
al muro del paseo. Figura el trazado de un poyete bajo que separa la playa del paseo maritimo y la localizacidn de las

instalaciones y accesos que se muestran en la figura 4.

Figure 8. First (A) and second (B) storm scenario. In both maps, contour lines with 0.5 m equidistance, the TSLV limit and
the sections along the beach where waves could reach the promenade wall are depicted. It is also shown the location

of a section of a low wall that separates the beach area from the promenade and the different access points and beach

el paseo maritimo varia entre los 4 y 43 m.
Se aprecian cuatro tramos al Norte donde el
oleaje llegaria al muro del paseo, y la mayoria
de los accesos e instalaciones localizadas al
Norte y al centro de la playa podrian resultar
afectadas. En algunos edificios, como los moé-
dulos de servicios cercanos a los puntos de
acceso centrales de la playa, se podrian regis-
trar inundaciones puntuales.

Para el cuarto escenario (Fig. 9-B), con tem-
poral de 10 afios de periodo de retorno pero
con situacion de pleamar viva equinoccial, la
situacidon se agrava considerablemente. Las
distancias entre el limite TSLV y el paseo se
reducen notablemente, variando entre 0 y 3
m. En 15 de los 19 tramos de la playa el oleaje

facilities.
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llegaria al muro del paseo maritimo, y apare-
cerian dos zonas en la seccién central donde
el paseo maritimo presentaria inundaciones
puntuales. Se trata de dos accesos préoximos
al Hotel Playa Victoria, donde se localizan los
maddulos de servicios, que presentan un esca-
so desnivel entre el paseo maritimo y la playa
seca. En este escenario, la gran mayoria de
las instalaciones y accesos en la playa podrian
verse afectadas.

Considerando un quinto escenario (Fig. 10-A),
con temporal de 50 afios de periodo de re-
torno y situacion de pleamar viva equinoccial,
el oleaje podria llegar al muro del paseo ma-
ritimo en todos los tramos. De hecho, existi-
ria un tramo del paseo de aproximadamente
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Figura 9: Tercer escenario de temporal (A) y cuarto escenario de temporal (B). Nétese como para el cuarto escenario
aparece nueva simbologia, que indica donde podrian producirse inundaciones puntuales bajo estas condiciones de

temporal.

Figure 9. Third (B) and fourth (B) storm scenario. In the fourth scenario new symbology appears indicating areas where
flooding can take place under these weather conditions.

340 metros calificado como potencialmente
inundable. En este escenario todas las insta-
laciones y accesos se podrian ver afectados
en mayor o menor medida. Finalmente en el
sexto escenario (Fig. 10-B), con temporal de
100 afios de periodo de retorno y pleamar
viva equinoccial, el oleaje llegaria al muro en
todos los tramos y el tramo del paseo poten-
cialmente inundable se incrementaria a 400
metros. Al igual que en el escenario anterior,
todas las instalaciones y accesos podrian su-
frir dafios.

4.2 Mapas de vulnerabilidad y riesgo

Para los seis escenarios de temporal, se ha di-
vidido la playa en 19 tramos (Fig. 6), siguien-
do la distribucién de los perfiles trazados para
el calculo de la pendiente media.
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Con el fin de asignar un grado de vulnerabili-
dad en cada tramo se sigue el siguiente pro-
cedimiento: Primero se determina la distan-
cia horizontal entre el limite TSLV y los puntos
gue marcan el trazado del paseo maritimo.
Este calculo se lleva a cabo utilizando herra-
mientas de medicion, disponibles en los pro-
gramas SIG, en los mapas de zonas inunda-
bles. Posteriormente, y en los casos donde el
oleaje llegase al muro del paseo, se calcula la
diferencia de altura entre el nivel del mary el
paseo. Para ello, se observa el valor del para-
metro TSLV en este punto y el valor de altura
del paseo registrado con el GPS. Para asignar
un nivel de riesgo analizamos ademas de la
vulnerabilidad, el factor de exposicién y peli-
grosidad. Para la exposicién, observamos las
instalaciones/accesos afectados en los mapas
donde se muestran las zonas inundables (Fig
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Figura 10: Quinto escenario (A) y sexto escenario (B) de temporal. En ambos escenarios se observa el tramo
potencialmente inundable siguiendo el trazado del poyete bajo del paseo maritimo.
Figure 10. Fifth (A) and sixth (B) storm scenario. In both scenarios a section of the beach promenade with potential
flooding is represented.

8-A a 10-B). Cuando el nivel TSLV sobrepasa
las instalaciones y accesos en cada tramo es-
tos aparecen marcados en rojo, por lo que
analizando en cada tramo el nimero y tipo de
infraestructura marcada podemos establecer
un nivel cualitativo del grado de exposicién.
Finalmente, la valoracidon de la peligrosidad
se estima a partir de los datos de altura de
ola en aguas profundas y la situacién mareal.

Considerando un primer escenario de tempo-
ral (Fig. 11-A), se observa que la mayoria de
los tramos presentan un bajo grado de vulne-
rabilidad. La distancia entre el limite TSLV y el
paseo es mayor de 10 m, a excepcion de los
dos ultimos tramos al Norte, y el numero de
instalaciones afectadas es reducido. Analizan-
do el mapa de riesgo (Fig. 11-B), y teniendo
en cuenta que se trata de un temporal de 10
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anos de periodo de retorno y situacién de
mareas vivas mensuales, la peligrosidad es
relativamente baja. Unicamente el tramo 17,
al Norte, tiene un riesgo medio por el factor
de vulnerabilidad y exposicion, en este tramo
el oleaje llega al muro viéndose afectado el
acceso a la playa. Otras estructuras de menor
importancia, como los postes de luz algo mas
al Sur, tendrian danos pero no se ha elevado
el grado de riesgo por el bajo nivel de exposi-
cién y vulnerabilidad.

En el segundo escenario, con temporal con
periodo de retorno de 50 aifios y mareas vivas
mensuales (Fig. 12-A), aumenta el nUmero de
tramos con vulnerabilidad media. La distancia
entre el limite TSLV y el paseo maritimo se re-
duce de forma generalizada, registrandose en
tres tramos al Norte distancias menores a 5
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Figura 11: Mapa de la vulnerabilidad (A) y del riesgo (B) para el primer escenario de temporal. Se representan
la simbologia descrito para el analisis de zonas inundables a los que ahora se superpone la clasificacién de la
vulnerabilidad y riesgo para los distintos tramos.
Figure 11. Vulnerability (A) and Risk (B) maps for the first storm scenario. Symbology representing flood areas and
sections along the beach with the classification given for risk and vulnerability assessment are shown in these maps.

m y en otros tres tramos algo mas al Sur dis-
tancias entre 5 y 10 m. En los tramos donde
el oleaje llegarse al muro del paseo no existe
un incremento de la vulnerabilidad ya que en
estos tramos el muro registra alturas de en-
tre 5y 6 m sobre la playa seca. En el mapa
de riesgo (Fig. 12-B), se observan tramos de
riesgo medio coincidentes en su mayor par-
te con tramos de vulnerabilidad media. La
exposicidn es variable en estos tramos aun-
que de forma general el peso del factor sigue
siendo bajo: algunos tramos en la zona Nor-
te y centro tiene instalaciones como duchas
y lavapiés, que podrian inundarse siendo las
pérdidas econdmicas bajas. Y en los tramos
donde hay accesos afectados, estos registra-
rian dafios pero de poca consideracién ya que
el nivel del mar no alteraria gravemente su
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estructura. La peligrosidad en este escenario
es algo mayor al incrementar la altura de ola
para la misma condicién mareal que el primer
escenario.

Con el propdsito de calcular la variacién de la
vulnerabilidad y riesgo entre el primer y se-
gundo escenario, se parte de las condiciones
del primero, resultando un incremento de la
vulnerabilidad en un 2,63 % y del riesgo en
un 13,1%.

El tercer escenario corresponde con un tem-
poral de 100 afios de periodo de retorno y ma-
reas vivas mensuales. Las distancias entre el li-
mite TSLV y el paseo son menores a 10 metros
en seis tramos y menores a 5 m en 5 tramos,
por esta razén incrementan el nimero de tra-
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Figura 12: Mapa de la vulnerabilidad (A) y del riesgo (B) para el segundo escenario de temporal. En este escenario de
temporal comienzan a aparecer tramos con riesgo alto en el sector central y Norte de la playa.
Figure 12. Vulnerability (A) and Risk (B) maps for the second storm scenario. In this scenario, some sections along the
North and central part of the study area are classified as high risk.

mos con vulnerabilidad media en el centro y
Norte de la playa. Es importante destacar que
existe un tramo de alta vulnerabilidad, proxi-
mo al hotel Playa Victoria, donde la distancia
entre el paseo y el limite TSLV seria inferior a
5 m y el desnivel entre la cota del paseo y la
playa seca es préximo al metro (Fig. 13-A).

La situacidn de riesgo para el tercer escenario
(Fig. 13-B) se caracteriza por el alto peso del
factor de peligrosidad, ya que la altura de ola
alcanzaria su maximo para el peor escenario
de previsién. Por ello la mayor parte de los
tramos, a excepcién de la zona Sur, incremen-
tan su nivel de riesgo. El factor de exposicion
es muy importante y a su vez muy variable
en determinado puntos de la playa, por ello
es posible encontrar tramos de riesgo bajo y
medio préximo a tramos de riesgo muy alto.
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Cerca del hotel Playa Victoria se encuentra el
tramo de muy alto riesgo debido a una alta
vulnerabilidad y a que varios accesos y un mé-
dulo de servicios pueden resultar dafiados.
Aparecen igualmente varios accesos afecta-
dos en tramos de riesgo alto algo mas al Nor-
te de la playa, y duchas, fuentes y postes de
luz en los tramos de riesgo medio. Para este
escenario la variacion relativa de la vulnerabi-
lidad con respecto al escenario anterior es del
7,89 % mientras que la variacidn del riesgo es
del 7,89 %.

Tras analizar los tres primeros escenarios de
prevision, cabe destacar cémo el grado de
riesgo y la vulnerabilidad va aumentando pro-
gresivamente en las zonas situadas en el cen-
tro y Norte de la playa, mientras que al Sur
los niveles se mantienen practicamente inva-
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riables. Los mapas de zonas inundables (8-A,
8-B y 9-A) muestran cémo al Sur el nivel TSLV
se mantiene cierta distancia del muro del pa-
seo, por lo que muy pocas infraestructuras re-
sultarian deterioradas. No obstante, hay que
tener en cuenta que el nivel del mar puede
estar influenciado por, entre otros factores, la
morfologia del perfil de playa; por lo que se-
rian las diferencias morfolégicas entre las di-
versas zonas de la playa la causa del diferente
alcance del nivel TSLV.

El cuarto escenario representa el cambio a
una nueva situacion, un temporal de 10 afios
de periodo de retorno y con pleamares vivas
equinocciales. En la figura 14-A se observa

como aumenta el grado de vulnerabilidad en
toda la playa, presentando niveles de vulnera-
bilidad alta o muy alta en el centro y Norte de
la misma. Atendiendo a los criterios de vulne-
rabilidad, todos los tramos presentan distan-
cias entre el nivel TSLV y el paseo menor a 5
metros, de hecho el oleaje llegaria al muro en
17 de los 19 tramos. En esta situacidn, la dife-
rencia en altura entre el nivel TSLV y el paseo
es el pardmetro que controla los diferentes
niveles de vulnerabilidad en estos tramos. En
los de alta vulnerabilidad la diferencia en altu-
ra entre el paseo y el nivel TSLV es menor de
1,5 m y en los de muy alta vulnerabilidad es
menor de 1 m. Los tramos localizados mds al
Norte y Sur de la playa, de vulnerabilidad me-

Figura 13: Mapa de vulnerabilidad (A) y de riesgo (B) para el tercer escenario. Se observan tramos con grado de riesgo
y vulnerabilidad alta y muy alta debido a la proximidad del nivel de inundacién al paseo y a la importancia de las
instalaciones afectadas.

Figure 13. Vulnerability (A) and Risk (B) maps for the third storm scenario. Sections of vey high vulnerability and risk level
appear due to the proximity of the sea level to the beach promenade and the importance of the facilities affected by

flooding.
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dia la diferencia en alturas estdn por encima
delos 1,5 m.

Con la nueva situacidon de pleamares vivas
equinocciales, el factor de peligrosidad incre-
menta aun considerando la menor altura de
ola registrada (Fig. 14-B). La mayor parte de
las instalaciones sufririan dafios en mayor o
menor medida. Los desperfectos registrados
en accesos localizados en los sectores mas al
Norte y al Sur no se consideran de gravedad
debido a que por el importante desnivel en-
tre la playa seca y el paseo maritimo, el oleaje
afectaria a los primeros escalones sin alterar
la estructura significativamente. Aquéllos tra-
mos donde el riesgo es alto y muy alto pre-
sentan un gran numero de instalaciones de
importancia afectadas, como son mddulos de
Servicios o aseos, y accesos cuya estructura
se veria dafada, un ejemplo son los accesos

proximos al Hotel Victoria donde se registra-
ria inundaciones puntuales en el paseo.

Resumiendo, el ascenso del nivel del mar,
que llega a reducir las distancias entre el nivel
TSLV y el paseo a menos de 5 metros, implica-
ria que el factor de marea es determinante en
las inundaciones por temporal en la costa ga-
ditana, como ya apuntaron estudios anterio-
res (Reyes et al., 1999; Benavente et al., 2006;
Del Rio et al., 2012, entre otros). La variacion
relativa de la vulnerabilidad y del riesgo en
comparacién con el tercer escenario incre-
menta notablemente, resultando en un 21,05
%y 18,4 % respectivamente.

El quinto escenario (Fig. 15-A) corresponde
a un temporal con periodo de retorno de 50
anos y pleamares vivas mensuales. En esta si-
tuacidn el oleaje llega al muro del paseo en

Figura 14: Mapa de la vulnerabilidad (A) y de riesgo (B) para el cuarto escenario de temporal.
Figure 14. Vulnerability (A) and Risk (B) maps for the fourth storm scenario.
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todos los tramos, y la diferencia entre el nivel
TSLV y la cota del paseo es menor de 1,5 me-
tros en 7 de los 19 tramos. Aparece, ademas
de los accesos aledafios al hotel, un segmento
de unos 300 m justo al Norte del mismo don-
de se registraria inundaciones de paseo. En
los 6 de los 15 tramos, de muy alta vulnerabi-
lidad, la diferencia es de 1 m, y 1 de vulnera-
bilidad alta donde la altura es menora 1,5 m.

Ademas, dadas las condiciones del quinto
escenario, es necesario tener muy en cuenta
el factor de peligrosidad ya que para la situa-
cion de pleamares vivas, aumenta la altura
del oleaje incidente (Fig. 15-B). En todos los
tramos, todas las instalaciones y accesos pre-
sentarian dafios de consideracion por lo que
el factor de exposicidon también adquiere gran
peso. La variaciéon relativa de la vulnerabili-

dad en comparacién con el cuarto escenario
es del 5,26 % mientras que la variacion relati-
va del riesgo es del 17,1%.

En el Ultimo escenario, con temporal de 100
anos de retorno y pleamares vivas equinoc-
ciales (Fig. 16-A), se observa un mapa de
vulnerabilidad donde la mayor parte de los
tramos la diferencia entre el paseo y el nivel
TSLV es menor de 1,5 m, a excepcién de los 4
mas al Norte. En estos tramos sigue existien-
do diferencias en altura entorno a los 5-6 m,
ya que la cota del muro en estos tramos varia
entre los 9y 12 m. El mapa de riesgo para este
escenario (Fig. 16-B) muestra un nivel de muy
alto riesgo en la seccién central y Norte de
la playa. El factor de peligrosidad es maximo
para este escenario, registrandose la mayor
altura de ola para las condiciones de pleamar

Figura 15: Mapa de vulnerabilidad (A) y de riesgo (B) para el quinto escenario de temporal.
Figure 15. Vulnerability (A) and Risk (B) maps for the fifth storm scenario.
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Figura 16: Mapa de vulnerabilidad (A) y de riesgo (B) para el sexto escenario.
Figure 16. Vulnerability (A) and Risk (B) maps for the sixth storm scenario.

viva; y la exposicién mantiene un alto peso y
sin cambios en comparacidon con el escenario
anterior. La variacidén relativa de la vulnerabi-
lidad seria pues del 11,84 % vy la variacion del
riesgo se calcula en un 17,1 %.

5. Discusion
5.1 Consideraciones sobre los resultados.

Analizando los resultados de las zonas inun-
dables y los consecuentes mapas de riesgo
y vulnerabilidad para los seis escenarios, se
observa un cambio en el comportamiento de
los datos al pasar de una situacidon de mareas
vivas mensuales y pleamares vivas equinoc-
ciales. Para los tres primeros escenarios (Fig.
8-A, 8-B y 9-A), la distancia entre el nivel TSLV
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y el muro del paseo es menor en el sector
Norte de la playa con respecto al sector Sur,
registrandose valores minimos cerca del ho-
tel Playa Victoria. También es cierto que exis-
te una mayor variabilidad en los resultados
obtenidos con la ecuacion TSLV para la mitad
Norte con respecto al Sur. En los tres prime-
ros escenarios, la cota de media del nivel TSLV
para el sector Sur (tramos 0-8) es de 4,5 m
y su desviacidn tipica es de 0,06 m, mientras
gue en el sector Norte (tramos 9-18) la media
es de 5,17 m y la desviacidn tipica es de 0,22
m. Al pasar de una situaciéon de mareas vivas
mensuales a pleamares vivas equinocciales
(Fig. 9-B, 10-A y 10-B) el rango de distancias
varia por completo. Existe una importante re-
duccién del valor de distancia en toda la pla-
ya, pasando de maximos de 40 m en el tercer
escenario a menos de 5 m en el cuarto y prac-
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ticamente de 0 m en los ultimos escenarios
Aln asi la distribucidon de maximos y minimos
es similar al de los 3 primeros escenarios, la
cota media del nivel TSLV para el sector Sur es
de 5,48 m con una desviacion tipica de 0,06 m
mientras que al Norte la cota media es de 6,14
m con desviacién tipica de 0,23 m. Asimismo,
incrementan los tramos donde el oleaje lle-
ga al paseo alcanzando a toda la playa, y el
numero de instalaciones afectadas pasan de
aproximadamente 15 en el tercer escenario
a afectar al total de instalaciones registradas
con el GPS en la zona de estudio. En los tres
primeros escenarios, el grado de vulnerabi-
lidad estd condicionado principalmente por
la distancia horizontal entre el nivel TSLV y
el paseo maritimo, mientras que en los tres
ultimos escenarios, es la diferencia en altura
entre el nivel TSLV y el muro del paseo el con-
dicionante de peso para analizar este factor.
El grado de exposicidn se evalia en funcion
del numero y tipo de instalaciones afectadas;
es interesante tener en cuenta el grado de
dafio en determinadas estructuras, como los
accesos, que podria estimarse en funcién de
la diferencia en altura entre el nivel TSLV y el
paseo. Cabe destacar cdmo el factor de vul-
nerabilidad es bajo-medio y constante en casi
todo el sector Sur, debido a la distancia entre
el nivel TSLV. El grado de riesgo para los tres
escenarios viene determinado por la vulnera-
bilidad y la exposicidn, a excepcidn del tercer
escenario donde cobra peso el factor de peli-
grosidad al considerar la mayor altura de ola
registrada para este estudio.

Al pasar a la situacién de pleamar viva equi-
noccial, el factor de exposicidon incrementa
considerablemente ya que el nivel del mar
llegaria al muro del paseo afectando a las ins-
talaciones y accesos registrados. Por ello, es
la diferencia entre la cota del paseo y la de
la playa seca el factor de variabilidad de la
vulnerabilidad en estos escenarios. La nue-
va situaciéon mareal afiade peso al factor de
peligrosidad al evaluar la situacién de riesgo,
siendo maximo en el sexto escenario. La va-
riacién en el porcentaje de riesgo y vulnera-
bilidad es especialmente significativa entre el
tercer y cuarto escenario debido a que supo-
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ne el punto de inflexién entre las dos situacio-
nes mareales.

Los resultados obtenidos en los mapas de
inundacién para los diferentes escenarios
pueden explicarse si consideramos el tipo de
modelo utilizado para medir el nivel TSLV y el
modelo topografico de la playa de La Victo-
ria. Para un mismo escenario de temporal se
observa que la extension de las zonas inunda-
bles varia espacialmente a lo largo de la pla-
ya de La Victoria, debido a que el nivel TSLV
depende directamente del factor de run-up
(WaR) del oleaje. A diferencia de los demds
parametros del modelo, este factor varia lon-
gitudinalmente bajo las mismas condiciones
de temporal debido a que en su célculo se
incluye la pendiente de la playa. En este sen-
tido, Benavente et al. (2006), que analizaron
los efectos de los temporales en zonas coste-
ras proximas al area de estudio, destacan la
morfologia de la playa como un importante
factor de control sobre la inundacion. Asi, las
pendientes pronunciadas incrementan el al-
cance del oleaje y desplazan hacia la playa la
zona de rompiente, aumentando la cantidad
de energia y el poder erosivo de la ola.

Otro aspecto clave son las mareas, ya que
se observa una diferencia muy significativa
en el valor de la cota de inundacidn al pasar
de una situacion de mareas vivas mensuales
(AMMVM) a pleamares vivas equinocciales
(PMMVE). Esto implica una notable variacion
en el grado de vulnerabilidad y riesgo del
area de estudio entre ambas situaciones. Sin
embargo, en la costa de Cadiz las pleamares
maximas del afio no coinciden generalmen-
te con la época de temporales, ya que las
mareas equinocciales se registran a finales
de marzo y en septiembre, mientras que los
temporales suelen ocurrir durante el periodo
desde octubre a marzo (Rodriguez-Ramirez et
al., 2003) Aun asi, no se debe obviar el posible
dafio que puede registrarse por eventos de
temporal cuando coinciden con mareas vivas
mensuales, como se demostréo durante los
temporales del invierno de 1996 (Benavente
et al., 2006) y de 2009-2010 (Rangel-Buitrago
y Anfuso, 2011; Del Rio et al., 2012).
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Ademas de las mencionadas variables inclui-
das en el modelo empirico (oleaje, marea y
morfologia de la playa), existen otros proce-
sos que pueden influir en la extension de la
inundacién, como la dindmica de corrientes
o las tasas de transporte sedimentario. Es-
tos condicionan la cantidad de sedimento
existente en la playa y su tendencia erosiva
o acumulativa a corto, medio y largo plazo, y
por tanto afectan a la frecuencia y alcance de
la inundacién por temporales. Asi por ejem-
plo, Avila-Serrano et al. (2009), que llevaron
a cabo estimaciones del transporte litoral en
esta playa, destacan la movilizacion neta de
sedimento que se produce hacia el Sur, de-
tectandose también una cierta componente
perpendicular a costa, lo que condicionaria la
evolucion de la playa a largo plazo.

Por otro lado, la morfologia de la zona subma-
real puede condicionar los efectos del oleaje
y de las corrientes durante un temporal extre-
mo. En este sentido, Mufioz-Pérez y Medina
(2010) ponen en evidencia la importancia del
control geoldgico del perfil de playa, al cons-
tatar que existen diferencias en el volumen
de sedimento que se moviliza transversal-
mente durante un temporal entre los tramos
donde la playa se encuentra apoyada sobre
una plataforma rocosa (la zona Norte del area
de estudio, de mayor susceptibilidad ante la
inundacién) y los tramos donde la playa pre-
senta un perfil completo (la zona Sur, menos
afectada por las inundaciones). Por este mo-
tivo y de cara a incrementar la precision de la
delimitacidn de las dreas inundables durante
los temporales, seria interesante realizar un
seguimiento durante un periodo de tiempo
prolongado (Cooper et al., 2004), con el fin de
monitorizar las variaciones en el volumen de
sedimento antes y después de los tempora-
les. Asi, Avila-Serrano et al. (2009), apuntan
como en el sector Norte disminuye progresi-
vamente la altura del perfil a lo largo del ve-
rano, mientras que en el centro aumenta la
anchura de playa durante esta periodo, por el
oleaje constructivo propio de la estacion. Por
otro lado, Lépez-Ddriga et al.(2010) destacan
la reduccion de la cota del perfil en toda la
playa tras los intensos temporales del invier-
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no de 2009, asi como la escasa capacidad de
recuperacion sedimentaria de la playa a lo
largo del ano siguiente, mostrando una peor
capacidad en la zona Sur.

En cuanto a los criterios de vulnerabilidad y
riesgo, estos se establecieron en funcién de
los resultados del modelo, de la topografia y
de la localizacion de las infraestructuras. Es-
tos criterios se han basado en el posible dafio
que se podria producir en las estructuras aso-
ciadas a los servicios de playa. No obstante,
son varias las consideraciones que se deben
tener en cuenta para futuros estudios en la
zona. Asi, existen otras fuentes de informa-
cién que podrian combinarse con los datos
empleados en este trabajo, con el fin de ob-
tener informacidn mas completa con la que
estimar el grado de riesgo y de vulnerabilidad
cuando se presenten eventos de temporal
extremo. En este sentido, seria interesante
incluir los condicionantes comentados ante-
riormente y que controlan la cota de inunda-
cion, como es la presencia de la laja rocosa. La
evolucion a medio plazo de la playa también
seria un factor fundamental a incluir en este
tipo de calculos. Asi, por ejemplo, Benaven-
te et al. (2006) utilizaron series de fotogra-
fias aéreas de diferentes afios para observar
cambios en la evolucidn de la linea de costa
y establecer las zonas de erosién y acrecion.
Por otro lado, la comprobacion de los resul-
tados obtenidos en cuanto a riesgos podria
realizarse segln la metodologia apuntada por
Del Rio et al. (2012) mediante la comparacion
de la informacién publicada en prensa sobre
los danos registrados para temporales con-
cretos. De igual forma, es necesario conside-
rar la posibilidad de que en la zona de estudio
se produzcan temporales consecutivos en un
corto espacio de tiempo (grupos de tempora-
les). Precisamente los graves dafios sufridos
en toda la costa del Golfo de Cadiz en el in-
vierno 2009-2010, mencionados en la intro-
duccidn del presente trabajo, se debieron a
la accién de varios grupos de temporales (Del
Rio et al., 2012). En este caso, la larga dura-
cion del storm surge, coincidiendo algunos pi-
cos de tormenta con mareas vivas mensuales,
generd unos efectos de inundacion y erosion
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significativamente superiores a los que cabria
esperar considerando Unicamente el periodo
de retorno del oleaje asociado. De esta for-
ma, una evaluacion del efecto de los grupos
de temporales contribuiria a ampliar la carac-
terizacion del riesgo de inundacion realizada
en este trabajo.

Finalmente, el analisis de la probabilidad de
ocurrencia de temporales en la zona, y sobre
todo, la probabilidad conjunta con mareas vi-
vas mensuales, también constituye una infor-
macidén esencial desde el punto de vista de la
prevenciéon del riesgo, ya que sera un factor
clave para determinar la programacién de las
actuaciones de mantenimiento de la playa y
el disefio de planes de accién para los servi-
cios de emergencia. Se habran de tener en
consideracién los temporales de gran mag-
nitud y baja probabilidad de ocurrencia, ya
que sus efectos podrian influir en la toma de
decisiones para una adecuada planificacién
de los usos del suelo en zonas expuestas, es-
pecialmente en areas de potencial desarrollo
urbano en el futuro (Mclnnes et al., 2003).

A partir de la informacién proporcionada por
los servicios publicos entrevistados y los da-
tos de trabajos previos realizados en la playa
de La Victoria, se han propuesto distintas ac-
tuaciones para optimizar el gasto y la eficien-
cia de las tareas de mantenimiento en esta
playa urbana. En primer lugar, se sugiere que
los servicios de limpieza de playa manten-
gan la cobertera de algas, que con frecuencia
llegan a la playa durante el invierno, ya que
reducen la movilizaciéon de sedimento en la
zona intermareal por accién del oleaje. Ade-
mas se debe tener muy en cuenta la actual
realizacién de re-perfilados y regeneraciones
artificiales de la playa, se trata de intervencio-
nes de gran importancia por sus efectos en la
evolucion natural del sistema y por la necesi-
dad de llevarlos a cabo para mantener la cali-
dad turistica exigida a esta playa urbana. Las
obras de realimentacion artificial conllevan
una gran inversidn y suponen un considera-
ble impacto ambiental, por lo que siempre es
recomendable consultar estudios previos so-
bre el comportamiento de la playa receptora
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del sedimento antes de llevar a cabo este tipo
de obras. Asi por ejemplo, Mufioz-Pérez et al.
(2001), destacaron la mayor eficiencia de las
obras de rehabilitacién de gran envergadura
en playas con perfil completo que en aqué-
llas apoyadas sobre plataforma rocosa. Para
este segundo tipo de perfil, se recomiendan
pequefias regeneraciones anuales ya que asi
se reducen las pérdidas econédmicas y se me-
jora el uso del recurso sedimentario. Por otra
parte, dado que el objetivo de estas obras
es mantener la zona de playa seca adecuada
para su uso turistico, seria interesante ana-
lizar parametros como el coste de manteni-
miento anual por unidad de playa seca con el
fin de decidir dénde invertir fondos publicos
en un futuro.

6. Conclusiones

El trabajo realizado en la playa de La Victoria
(Cadiz) demuestra que, bajo determinadas
condiciones meteoroldgicas, existe el riesgo
de inundacién de grandes extensiones de pla-
ya. Segun la peligrosidad de estos eventos, el
nivel del mar puede llegar a alcanzar el paseo
maritimo en las situaciones mas adversas y
causar dafios a las infraestructuras costeras.
Analizando los diferentes escenarios, se ha
podido observar que el factor de marea es de-
terminante en el cambio de la peligrosidad de
los temporales. Asimismo, se destaca como las
condiciones morfoldgicas de la playa y su evo-
lucion a medio-largo plazo son fundamentales
para analizar la capacidad de respuesta ante la
accion de temporales de diferente periodo de
retorno. Aunque este tipo de eventos no son
frecuentes, sus efectos suponen importantes
perjuicios econdmicos y alteran gravemente
la calidad turistica de la playa urbana. De he-
cho, en casos extremos podrian incluso poner
en riesgo la seguridad de los ciudadanos. El
modelo empirico propuesto para evaluar el
ascenso del nivel del mar, parte de férmulas
clasicas para calcular el run up del oleaje y de
una relacion empirica entre el storm surge y
la altura de ola. Su aplicacidn sobre el MDT de
la playa ha permitido obtener resultados fia-
bles, estimando zonas potencialmente inun-
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dables para cada uno de los escenarios consi-
derados. Los datos calculados, sobre todo con
temporales de menor periodo de retorno, son
comparables con las observaciones en campo
de zonas afectadas por las inundaciones du-
rante los temporales recientes de 2009-2010.
Esta metodologia, que combina el modelo
de inundacion y mapa topografico de la pla-
ya, ha dado lugar a la creacidon de mapas de
riesgo y de vulnerabilidad, localizando aqué-
llas infraestructuras de la playa que pueden
resultar potencialmente afectadas. En base a
estos mapas es posible determinar las zonas
gue frecuentemente pueden inundarse y eva-
luar la relocalizacidn de las infraestructuras
durante el periodo de temporales, sobre todo
aquéllas cuyos costes por dafios pueden ser
importantes. Ilgualmente, es importante pres-
tar atencién a las obras de mantenimiento en
la playa, que necesitaran de estudios previos
antes de llevarlas a cabo para analizar su im-
pacto a medio-largo plazo. Para el logro de
los objetivos propuestos en este trabajo, es
imprescindible la cooperacién entre las insti-
tuciones cientificas y la administracion publica
para mejorar la efectividad de los planes de
emergencia ante eventos de inundacién cos-
teray asesorar en las actuaciones de manteni-
miento de las playas de esta region.

Agradecimientos

Este trabajo es una contribucién al grupo de
investigacion RNM-328 del PAI, y a los proyec-
tos RNM-6547 y GERICO (CGL 2011-25438).
Los autores quieren agradecer al editor y a
los tres revisores anénimos sus sugerencias y
recomendaciones, que han contribuido signi-
ficativamente a la mejora del trabajo.

Referencias Bibliograficas

Avila Serrano, G.E., Santa Rosa del Rio, M.A.,
Anfuso-Melfi, G., Benavente-Gonzilez, J.,
Guardado-France, R., Gonzdlez-Yajimovich, O.
& Velazquez-Gonzalez, E.K. (2009). Sediment
variations and litoral transport at la Victoria
Beach, Cadiz, Spain. Ciencias Marinas, 35 (3),
259-269.

44

Ayala-Carcedo, F.J. & Olcina, J. (2002). Riesgos Na-
turales, Ed. Ariel Ciencia, Barcelona, 1512 pp.

Benavente, J. (2000). Morfodindmica litoral de la
bahia externa de Cddiz. Tesis Doctoral. Univer-
sidad de Cadiz, Cadiz, 534 pp.

Benavente, J., Del Rio, L., Anfuso, G., Gracia, F.J.&
Reyes, J.L. (2002). Utility of morphodynamic
characterisation in the prediction of beach da-
mage by storms. Journal of Coastal Research,
36, 56-64.

Benavente, J. & Gracia, F.J. (2003). Modelizacién
del transporte sedimentario longitudinal en
playas de poca energia. Playa de Vistahermo-
sa (Bahia de Cadiz). Geogaceta, 33, 7-10.

Benavente, J., Del Rio, L., Gracia, F.J. & Martinez
del Pozo, J.A. (2006). Coastal flooding hazard
related to storm and coastal evolution in Val-
delagrana spit (Cadiz Bay Natural Park, SW
Spain). Continental Shelf Research, 26, 1061-
1076.

Cooper, J.A.G., Jackson, D.WT., Navas, F., McKen-
na, J. & Malvarez, G. (2004). Identifying storm
impacts on an embayed, high-energy coast-
line: examples from western Ireland. Marine
Geology, 210, 261-280.

Del Rio, L., Plomaritis, T.A., Benavente, J., Vallada-
res, M. & Ribera, P. (2012). Establishing storm
thresholds for the Spanish Gulf of Cadiz coast.
Geomorphology, 143-144, 13-23.

Dominguez-Bella, S. (2008). Geologia en el entor-
no de la ciudad de Cadiz. Revista Atlantica-
Mediterranea de Prehistoria y Arqueologia
Social,10, 117-130.

Galvez, M.J. (2005). Climatologia. En: Atlas hidro-
geolgdgico de la provincia de Cadiz (J.A. L6-
pez, M. Martin, R. Morales, R. Duran, J.J. Na-
varro, D. Torreira (coords.). Instituo Geoldgico
y Minero de Espafia y Diputacién de Cadiz,
Madrid, 53-58.

Garcia, A. (2005).Geologia de la provincial de Ca-
diz. En: Atlas hidrogeoldgico de la provincia
de Cddiz (J.A. Lopez, M. Martin, R. Morales, R.
Duran, J.J. Navarro, R. Torreira, coords.). Insti-
tuto Geoldgico y Minero de Espafia y Diputa-
cion de Cadiz, Madrid, 63-72.

Guedes-Soares, C., Weisse, R., Carretero, J.C., Al-
varez, E., (2002). A 40 years hindcast of wind,
sea level and waves in European waters. Proc.
21% Int. Conf. on Offshore Mechanics and Artic
Engineering (OMAE 2002), ASME, New York,
Paper MAE2002-28604.

Gutiérrez-Mas, J.M., Martin, A., Dominguez, S. &
Moral, J.P. (1991). Introduccion a la geologia
de la provincia de Cddiz. Servicio de Publica-
ciones de la Universidad de Cadiz, 315 pp



Cuaternario y Geomorfologia (2014), 28 (3-4), 21-45

Holman R.A., (1986). Extreme value statistics for
wave run-up on a natural beach. Coastal Engi-
neering, 9, 527-544.,

Instituto Hidrografico de la Marina (1973). Carta
nautica n? 443B — Aproaches del Puerto de
Cadiz. E. 1:25.000. Instituto Hidrografico de la
Marina, Cadiz.

Komar, P.D. (1998). Beach Processes and sedimen-
tation 2nd Ed. Prentice-Hall Inc., Upper Sadd-
le River, New Jersey, 544 pp.

Lépez-Doriga, U., Benavente, J., Plomaritis, T.A.
(2010). Natural recovery processes in an ur-
ban beach, La Victoria (Cadiz, SW Spain). In:
Y : HMIMSA, M. Sedrati, B. El Moumi and D.
Menier (eds.) Proceedings 1er Colloque Inter-
national « Littoraux Meéditerranéens : états
passés, actuels et futurs ». p 9.

Mclnnes, K.L., Walsh, J.E., Hubbert, G.D. & Beer, T.
(2003). Impact of sea-level rise and storm sur-
ges on a coastal community. Natural Hazards,
30, 187-207.

Mufioz-Pérez, J.J. (1996). Andlisis de la morfolo-
gia y variabilidad de playas apoyadas en lajas
rocosas. Tesis Doctoral. Universidad de Cadiz,
Cadiz, 158 pp.

Mufioz-Pérez, J.J., Lépez de San Roman Blanco,
B., Gutiérrez-Mas, J.M., Moreno, L. & Cuenca,
G.J. (2001). Cost of beach maintenance in the
Gulf of Cadiz (SW Spain). Coastal Engineering,
42,143-153.

Mufioz-Pérez, J.J. & Medina, R. (2010). Compari-
son of long-, medium- and short term varia-
tions of beach profiles with and without sub-
merged geological control. Coastal Enginee-
ring, 57, 241-251.

45

Mufoz-Pérez, J.J.,, Roman-Sierra, J., Navarro-Pons,
M., Neves, M.G. & del Campo, J.M. (en pren-
sa). Comments on “Confirmation of beach ac-
cretion by grain-size trend analysis: Camposo-
to beach, Cadiz, SW Spain” by E. Poizot et al.
(2013) Geo-Marine Letters 33(4). Geo-Marine
Letters. DOI 10.1007/s00367-013-0344-0.

Puertos del Estado (2010). Extremos maximos del
oleaje para la boya de Cadiz. Banco de datos
oceanogrdficos de Puertos del Estado. Minis-
terio de Fomento, 8 pp.

Rangel- Buitrago, N. & Anfuso, G. (2011). Morpho-
logical changes at the Levante Beach (Cadiz,
SW Spain) associated with storm events during
the 2009-2010 winter season. Journal of Coas-
tal Research, Special Issue 64, 1886-1890.

Reyes, J.L., Martins, J.T., Benavente, J., Ferreira, O.,
Gracia, F.J., Dias, J.A., Lopez-Aguayo, F. (1999).
Gulf of Cadiz beaches: A comparative respon-
se to storm events. Boletin Espafol de Ocea-
nografia. 15 (4), 221-228.

Rodriguez-Ramirez, A., Ruiz, F., Caceres, L. M.,
Rodriguez-Vidal, J., Pino, R., Mufioz, J. M.
(2003). Analysis of the recent storm record in
the southwestern Spanish coast: implications
for littoral management. Science of the Total
Environment, 303, 189-201.

Sanchez, J.L. (1988). Estudio climatoldgico de la
Bahia de Cddiz. Instituto hidrografico de la
Marina, Ministerio de Defensa, Cadiz, 150 pp.

Tejedor, L. & Bruno, M. (1996). Nivel del mar en la
Bahia de Cadiz. En: Estudios para la ordena-
cion, planificacion, y gestion integradas de las
zonas humedas de la Bahia de Cddiz (J.M. Ba-
rragan, coord.). Oikos-tau, Barcelona, 183-214.



