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RESUMEN

Una de las metodologias més utilizadas como aproximacion al célculo de la vulnerabilidad
de las costas (entendida como sensibilidad ante un fendémeno y capacidad de adaptacion) frente a la
potencial subida del nivel del mar asociado al cambio climatico, es el “indice de Vulnerabilildad
Costera” (CVI). Se trata de un “indice” o valor integrado”, calculado a partir de 6 variables
(geomorfologia, pendiente, tasas de erosion costera, altura del oleaje significante, cambios del nivel
relativo del mar y rango mareal medio). Se presentan aqui los resultados de su calculo en la costa
andaluza. Se enfatizan las aportaciones metodoldgicas, esencialmente ligadas a: (i) la elaboracion
de una “geodatabase” para la estructuracion y gestion de las variables, (ii) el uso del potencial
analitico de los SIG para su integracion, interpolacién, ponderacion y calculo y (iii) la utilizacién de
recursos asociados a las TIG para su cartografia y difusion (visores 3D, web mapping, etc.).

Palabras clave: Indice de Vulnerabilidad Costera, nivel del mar, base de geodatos, SIG, visores
tridimensionales.

THE USE OF GEOSPATIAL INFORMATION TECHNOLOGIES FOR A COASTAL
VULNERABILITY INDEX (CVI) CALCULATION TO FUTURE SEA LEVEL RISE IN
ANDALUSIAN COAST (SPAIN)

ABSTRACT

The Coastal Vulnerability Index (CVI) is one of the pioneer methodologies for coastal
vulnerability assessment (combination of coastal system susceptibility to change and its natural
ability to adapt to a changing environment) to future sea level rise associated to global climatic
change. The CVI is an “index or aggregated value” of six variables (geomorphology/geology, slope,
shoreline change rates, mean significant wave, relative sea level change and mean tidal range). This
paper shows the results of a study intended to apply and adapt the CVI methodology to the coast of
Andalusia (Spain). It is focussed on the methodological procedures, especially those linked to: (i)
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the use of a “geodatabase” for data management and integration; (ii) the use of GIS spatial analysis
capabilities for interpolation, ranking and calculation; (iii) the exploration of mapping capabilities
of Spatial Information Technologies for delivering the results (3D viewers, web mapping, etc.).

Keywords: Coastal Vulnerability Index, sea level rise, geodatabase, GIS, 3D viewer.

1. Introduccién

Tomando datos del ultimo informe del IPCC (2007), el nivel del mar se ha elevado con
tasas anuales de 1.7 mm. +0.5 durante el dltimo siglo (1.8 mm. +0.5 para el periodo 1961-2003).
Estas tasas fueron elaboradas a partir de estudios basados en datos registrados para una seleccion de
maredgrafos a nivel mundial (PSMSL —Permanent Service for Mean Sea Level-) que fueron
filtrados de la componente de movimiento vertical de las masas continentales donde se asientan,
utilizando modelos geodinamicos globales (Peltier) para corregir el ajuste isostatico ligado a la
fusion de los hielos del ultimo periodo glacial (GIA).

Desde 1992 existe la posibilidad de medir el nivel medio del mar a partir de altimetros
embarcados en satélites (Topex/Poseidon, Janson). Los trabajos publicados proporcionan tasas
anuales de 3.1 mm. 0.7 (IPCC, 2007). Estos datos, al ser obtenidos con caracter cuasi-global,
reflejan la variabilidad espacial del nivel del mar, si bien, debido a la escala temporal de los
registros, esta variabilidad espacial estd mayormente asociada a variaciones de la temperatura y
salinidad, asi como a fenébmenos hidrodindmicos a esta escala (corrientes superficiales, Nifio, NAO,
etc.).

Para el préximo siglo, las tasas de incremento continuaran y, segun hacia qué escenario (de
los recogidos en el Informe del IPCC -2007-) evolucionemos, podrian tener valores que duplicarian
las tasas registradas en el siglo XX. Estos datos, procedentes de modelos numéricos, suponen
ascensos entre 18 cm. (escenarios mas controladores de la emision de gases invernadero) a 58 cm.
(escenarios con menos intervencion en la emision de gases invernadero) para final del siglo XXI. Es
importante constatar que, independientemente del escenario elegido, el nivel del mar seguira
subiendo con tasas entre 2 y 3 mm/afio durante la primera mitad del siglo XXI.

Los impactos de esta potencial subida estaran asociados a un incremento de la erosion
costera, a los procesos de intrusion salina en estuarios y acuiferos costeros o a la elevacion de los
riesgos de inundacion entre otros. La evaluacion y cuantificacion de estos efectos y dafios
indeseados es un proceso complejo y se han desarrollado diferentes métodos para llevarlos a cabo,
cada uno con ventajas y limitaciones (proyeccion de tasas de erosion, aplicacion de la ley de Bruun,
la modelizacién numérica de parametros como el oleaje y la subida de nivel de mar, la
cuantificacion numérica —-modelos— de balances sedimentarios, etc.).

© Los autores
www.geo-focus.org

84



Revista Internacional de Ciencia y Tecnologia de la Informacion Geografica

qgeo
International Review of Geographical Information Science and Technology

José Ojeda Zujar, J., Alvarez Francoso, J. |., Martin Cajaraville, D. y Fraile Jurado, P. (2009): “El uso de las TIG para
el célculo del indice de vulnerabilidad costera (CVI) ante una potencial subida del nivel del mar en la costa andaluza
(Espafia)”, GeoFocus (Articulos), n° 9, p. 83-100. ISSN: 1578-5157

3. Objetivos y zona de estudio

En este articulo, para obtener una primera aproximacion de la sensibilidad y capacidad de
adaptacion de la costa andaluza ante esta potencial subida del nivel del mar, se propone, como
objetivo general, aplicar la metodologia (Coastal Vulnerability Index -CVI- ¢ Indice de
Vulnerabilidad Costera) desarrollada por el USGS (Servicio Geoldgico de Estados Unidos), con una
adaptacion a las caracteristicas y escala de la costa andaluza.

La costa de Andalucia se extiende a lo largo de aproximadamente 800 km presentando dos
tramos claramente diferenciados: un sector occidental hasta el Estrecho de Gibraltar, expuesto al
oleaje del océano Atléantico, con un carécter mesomareal y donde predominan las formaciones
arenosas y marismas mareales; y sector oriental (Estrecho de Gibraltar-Almeria), expuesto al oleaje
del mar Mediterraneo, micromareal y con una mayor presencia de costas rocosas y acantiladas,
junto a playas, deltas y albuferas. Debido a su singularidad y peculiaridades (costa atlantica/costa
mediterranea) esta costa ha sido objeto de diferentes estudios por parte de diferentes investigadores
e instituciones que nos permiten tener una conocimiento bastante detallado de las caracteristicas
fisico-naturales de la costa andaluza y su evolucion reciente (Serie Magna del IGME, Zazo y Goy,
2000; Ojeda, 2003; Del Rio, 2007 o Viciana, 1998 entre otros). Todos ellos han proporcionado un
conjunto considerable de informacion que, en parte (sobre todo la expresada en forma cartogréfica),
fue integrada en el Sistema de Informacion Geogréfica del Litoral de Andaluza (SIGLA), proyecto
impulsado y financiado por la Consejeria de Obras Publicas y Transporte de la Junta de Andalucia
(Ojeda, 2005) con una importante contribucion de otras consejerias, especialmente los datos
aportados por la Consejeria de Medio Ambiente. Esta consejeria, a su vez, ha financiado la
realizacion de un proyecto de investigacion del que se derivan los resultados de este articulo que,
mas que centrarse en los resultados, presenta un enfoque esencialmente metodoldgico enfatizando
las aportaciones de las TIG al proceso de cuantificacion y cartografia del CVI. Por otra parte, la
importante base de datos espacial implementada en el SIGLA ha representado la principal fuente de
datos para algunas de las variables utilizadas en la elaboracién del CVI vy, por tanto, constituye la
base para la generacion de la “base de geodatos” que sustenta este estudio.

4. Metodologia

La eleccion de este indice (Coastal Vulnerability Index —CVI-) esta justificado por tratarse
de un indice sintético, integrado por variables de caracter mayoritariamente cuantitativo, de facil
aplicacion a partir de los datos existentes sobre la costa de Andalucia y de amplia aceptacion en
otros estados y ambitos costeros (USA, Canadé, Indonesia, etc.), asi como por proponerse, con las
consiguientes modificaciones para adaptarlo a las caracteristicas de la costa espafiola, en el informe
sobre “Impactos en la costa espafiola por el cambio climéatico” (Grupo de Ingenieria Oceanografica
y de Costas, 2007) realizado por el Ministerio de Medio Ambiente (Fase Ill: Estrategias frente al
cambio climatico en la costa).

Para la correcta comprension de los resultados del mismo es esencial enfatizar que se trata
de un indice relativo de la vulnerabilidad de la costa ante la potencial subida del nivel del mar. El
concepto de vulnerabilidad se asocia a la sensibilidad de un ecosistema (grado en que puede verse
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afectado en funcion de su exposicion) ante un fenémeno (subida del nivel del mar) o/y a su
capacidad de adaptacién. Generalmente se acepta distinguir entre vulnerabilidad del medio natural y
vulnerabilidad socio-econdmica, pero enfatizando su interrelacion e interdependencia. Es
comunmente aceptado que el primer paso en todo estudio de vulnerabilidad comienza por el anélisis
de la vulnerabilidad del medio natural. A este objetivo se dedica el presente estudio.

Para evaluar esta respuesta de la costa ante una potencial subida del nivel del mar, la
primera fase estd centrada en la cuantificacion de las diferentes variables que contribuyen a la
evolucién de la costa en un éarea determinada. Para ello se han propuesto varias metodologias de
evaluacion de la vulnerabilidad a través de diferentes indices. Experiencias pioneras fueron las de
Gornitz y White (1992) y Gornitz et al. (1994) en USA y Shaw et al. (1998) para las costas
canadienses. Posteriormente el USGS ha puesto a punto una metodologia (Hammar-Klose y Thieler,
2001) que se ha aplicado a escala nacional en USA y a escala “regional” centrada en los Parques
Nacionales costeros de aquel pais. Esta metodologia, que se utilizara ligeramente modificada en esta
comunicacién, se basa en la ponderacion de 1 (muy baja vulnerabilidad) a 5 (muy alta
vulnerabilidad) para un conjunto de 6 variables que tienen una clara influencia en la evolucion de la
costa. Estas variables se clasifican en dos grandes grupos:

- Variables geoldgicas/geomorfoldgicas. Estas variables son consideradas en funcién de: a)
la resistencia que ofrece el soporte geoldgico/geomorfoldgico a la erosion (geomorfologia /
geologia); b) las tendencias del cambio de la linea de costa a largo plazo (tasas de erosion) y c) la
susceptibilidad a los procesos de inundacién marina (pendiente costera).

- Variables fisicas/hidrodindmicas. Las tres variables incluidas contribuyen
significativamente a los procesos de erosion e inundacién del sector costero analizado: d) altura
media del oleaje significante; ) tasas de cambio del nivel relativo del mar y f) rango mareal medio.

El relativamente simple sistema de ponderacion (de 1 a 5) empleado con las 6 variables
permite su integracion en una ecuacion que, finalmente, proporciona el Indice de Vulnerabilidad
Costera (CVI):

a-b-c-d-e-f
6

CVI =

siendo a = resistencia del substrato geologico/geomorfolégico a la erosion, b = tasas de erosion, ¢ =
pendiente costera, d = oleaje medio significante, e = tasa de cambio del nivel relativo del mary f =
rango mareal medio.

4.1. Célculo y clasificacion de la variable: “geologia/geomorfologia” (MOR)

Esta variable expresa la erodibilidad relativa de las diferentes formaciones costeras. El
sistema de clasificacion utilizado exige la asignacién a cada tramo costero (en nuestro caso de 200
metros aproximadamente) de un valor entre 1 y 5 de vulnerabilidad. Esta asignacion para una
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variable cualitativa, aunque aqui expresada cuantitativamente, exige una detallada informacion
sobre la morfologia y geologia de la costa analizada. La posibilidad de utilizar la informacion
georreferenciada contenida en el SIGLA (MDE, mapas geoldgicos, mapas fisiograficos, etc.), junto
a su visualizacion 3D con el visor desarrollado para ello (Ojeda y Cabrera, 2006), ha sido de
inestimable ayuda para la incorporacion de esta variable a la base de geodatos sobre la que se
calculard el CVI. Asimismo, ha sido esencial la disponibilidad de fotografias de campo (7000) y
videos (1000) georreferenciados con GPS procedentes de un recorrido sobre el litoral de Andalucia
realizado por el Grupo de Investigacidn al que pertenecen los autores de este trabajo, también
incluidos en el SIGLA. Con este bagaje documental se procede a establecer los criterios de
clasificacion que se muestran en la tabla 1. Los criterios de clasificacion son similares a los de la
metodologia original, con una adaptacion a las formas y formaciones geomorfoldgicas existentes en
la costa de Andalucia.

4.2. Calculo y clasificacidn de la variable: “pendiente” (sustituida por “indice topografico”, TOPO).

La aplicacion del CVI por el USGS para los Parques Nacionales costeros de USA (con una
escala més parecida a la de la costa andaluza que la aplicacion a escala nacional), utiliza para el
calculo de la pendiente regional una matriz numérica (grid) de elevaciones (MDE de 90 metros
aproximadamente de resolucidn espacial) que se extiende 10 km. hacia el interior y hacia mar
abierto. Posteriormente se calcula la pendiente media para un radio de 10 km. y se remuestrean los
resultados a 1 minuto de resolucidon. Para el célculo de esta variable en las costas de Andalucia era
necesario, por lo tanto, la disponibilidad de un MDE, tanto de las tierras emergidas como del relieve
sumergido.

En una primera fase se elabor6é un MDE conjunto remuestreado a 40 metros de resolucion
espacial que integraba el Modelo Digital del Terreno de Andalucia extraido por estéreo-correlacion
y con 10 de resolucion espacial (Junta de Andalucia, 2005) para las zonas emergidas, junto al
Modelo Digital de Elevaciones del relieve marino (100 metros de resolucién espacial), incorporado
al SIGLA y elaborado a partir de las curvas batimétricas de las cartas nauticas de Andalucia (escalas
medias: aproximadamente 1:50.000). A partir de él se aplicé el método original del USGS,
reduciendo el ambito de influencia a 5 km. para el célculo de la pendiente media de cada punto de la
costa andaluza (equidistancia 200 metros). Los resultados arrojaron dos evidencias: (i) por una
parte, el resultado obtenido no permitia matizar mucho espacialmente, ya que el ambito de
influencia de 5/10 km. no hacia posible discriminar la presencia de pequefias ensenadas, marismas,
deltas y valles, en nuestro caso, las areas de una mayor vulnerabilidad potencial; (ii) por otra parte,
la mezcla de MDE de tan diferente calidad en cuanto a precision nos parecia un gran riesgo.

Dado que el argumento conceptual de la eleccion de esta variable es que la pendiente de un
sector costero puede incrementar la vulnerabilidad (potencial inundacién y velocidad de retroceso
costero) en el sentido de a menor pendiente, mayor vulnerabilidad y, por otra parte, dado que todas
las tasas historicas del nivel relativo del mar en Andalucia son positivas (ver variable cambios del
nivel de mar) y es esperable que la contribucién del cambio climético intensifique la tendencia en el
mismo signo, intentamos modificar la metodologia en los siguientes aspectos:
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- Por una parte, en vez de utilizar el area de influencia para el célculo de la pendiente media
con un buffer circular (10 o 5 km.), definimos el &mbito de andlisis a través de un rectangulo de
200m de ancho transversal a la costa y generado a partir de una linea perpendicular a aquella (véase

figura 1).

- Por otra parte, dado que no es esperable, ni en los escenarios mas pesimistas para el
proximo siglo, subidas del nivel del mar superiores a 10 metros, consideramos que s6lo es
interesante la pendiente media de los terrenos emergidos inferiores a esa altitud que, ademas, tengan
conexion con la linea de costa actual.

Esto obligaba a un tratamiento del Modelo Digital del Terreno de Andalucia (10 metros de
resolucién espacial) que permitiese la extraccion de los terrenos inferiores a 10 metros y que
respetase las caracteristicas anteriormente comentadas (contigliidad con las aguas marinas).
Finalmente, para cada rectdngulo, ortogonal a cada punto de la linea de costa (equidistantes 200 m.),
se extraen del MDE tres valores:

- La distancia “D” hacia el interior derivada del numero de celdillas del MDE (o su
expresion como superficie) que cumplen las condiciones referidas (<10 metros de altitud y
continuidad espacial con la costa actual). Este pardmetro es un indicador del alcance tierra adentro
de una potencial subida del nivel del mar: dos poligonos rectangulares pueden tener la misma
pendiente y altura media y, sin embargo, uno puede afectar sélo 100 m. tierra adentro y otro 2000
m. A mayor penetracion, mayor vulnerabilidad.

- La pendiente media “P” de las celdillas que cumplen las condiciones antes apuntadas para
cada poligono: bajo iguales condiciones de penetracion hacia el interior y altura media, a menor
pendiente mayor vulnerabilidad.

- La altura media “A” de las celdillas que cumplen las condiciones antes apuntadas para
cada poligono: podriamos tener dos poligonos con igual pendiente y penetracién hacia el interior,
pero uno sobre una superficie elevada 4 metros sobre el nivel medio del mar y otro a 2 metros: a
menor altitud, mayor vulnerabilidad.

Cada uno de ellos se clasifica con valores de 1 a 5 como se muestra en la tabla 2.

Finalmente se elabora un indice topografico (TOPO), sustituto de la pendiente media de la
metodologia original, como la media aritmética de los tres valores. Finalmente el resultado se
clasificade 1 a 5:

TOPO - D+P+A
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4.3. Célculo y clasificacion de la variable: “tasas de cambio de la linea de costa” (ERO)

El calculo de tasas de cambio en la linea de costa ha constituido uno de los temas clasicos
en geomorfologia costera (Ojeda, 2000; Boak y Turner, 2005) y, de hecho, muchos trabajos de
estas caracteristicas han sido realizados sobre diferentes tramos de la costa de Andalucia (Viciana,
1998; Del Rio, 2007), si bien ninguno de ellos recoge la totalidad de la costa andaluza. Dadas las
caracteristicas de estos estudios, muy deudores en sus resultados de las fechas de los documentos de
referencia utilizados (cartas nauticas, mapas topograficos y, sobre todo, fotografia aérea...), del
indicador que se utilice como “linea de costa” y del rango temporal utilizado, se adopté la decision
de realizar este calculo “ex novo” por los autores de este articulo. Se seleccionaron las siguientes
fuentes de informacion:

- El vuelo “americano” del 1956. La eleccion de este vuelo estd justificada por ser la
referencia fotogramétrica mas antigua para la que existe un recubrimiento total de la costa andaluza.
Adicionalmente, la reciente elaboracion por parte de la Junta de Andalucia de una serie de
ortofotografias para este vuelo, eliminaba el problema inherente a los ajustes geométricos
necesarios de los fotogramas (escala aproximada 1:30.000) para los procesos de digitalizacion. La
ortofoto tiene una resolucion espacial de 1 metro.

- La Ortofotografia Digital de Andalucia del 2001 (0.5 metros de resolucién espacial)
elaborada por la Junta de Andalucia.

- La Ortoimagen QuickBird de la costa de Andalucia del 2005, recientemente editada por el
Instituto Cartografico de Andalucia —ICA- con una resolucion espacial de 0.7 metros.

Para cada una de estas fechas se procedié a la digitalizacién de las lineas de costa
utilizando, con caracter prioritario, el criterio de “linea de costa estable” (limite entre la playa alta —
backshore—/duna costera —foredune—, o bien la base del acantilado) siempre que fuese posible. S6lo
cuando este limite fue imposible de interpretar se utilizd el criterio de “marca himeda” de la
pleamar (un criterio de mas dificil interpretacion en el atlantico —mesomareal- que en el
mediterraneo —micromareal-). Para los procesos de digitalizacion y calculo de las tasas de erosion
se utilizé la extension para ArcGIS 9.2 “DSAS” Digital Shoreline Analysis System
(http://woodshole.er.usgs.gov/project-pages/dsas/), de forma similar a su utilizacion por el USGS de
USA. Finalmente se procedio a la clasificacion de las tasas calculadas y a la asignacion de valores
entre 1 y 5, utilizando los rangos comunmente establecidos para el CVI por el USGS que se
muestran en la tabla 3.

4.4. Célculo y clasificacion de la variable: “oleaje significante medio” (HS)

Dada la necesidad de espacializacion de este pardmetro (oleaje significante medio —HS-)
para su incorporacion al CVI se procedié a un andlisis de la informacion disponible, comenzando
por la recogida por “Puertos del Estado”. Dicho organismo es el responsable del mantenimiento de
la red de boyas de medicion de aguas profundas y aguas someras para el estado espafiol. En el
mismo nos informaron de la diversidad en los datos originales, asi como de la complejidad de su
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tratamiento de cara a los objetivos del CVI. Por ello, nos propusieron utilizar los datos procedentes
del proyecto HIPOCAS que ya habian sido utilizados y calibrados por el Grupo de Ingenieria
Oceanografica y de Costas de la Universidad de Cantabria (2007) de cara a la elaboracion del
proyecto “Impactos en la Costa Espafiola por efecto del Cambio Climatico” para el ministerio de
Medio Ambiente.

Para la incorporacién a la base de geodatos del CVI y el tratamiento integrado de estos
datos con el resto de variables se procedid a realizar una interpolacion lineal de los datos puntuales
obtenidos de dicho proyecto sobre una linea de costa suavizada. Este proceso permitio,
posteriormente, asignar un valor medio para cada tramo de 200 metros. Estos datos medios fueron
finalmente clasificados (quintiles) de 1 a 5 a partir de los intervalos de la tabla 4.

Finalmente, los valores de esta variable se revisaron para las zonas protegidas del oleaje en
los sectores de estuarios (Tinto-Odiel, Piedras, etc.) y bahias parcialmente protegidas (Algeciras y
Bahia Exterior de Cadiz), debido a su procedencia de boyas y la modelizacién del oleaje en aguas
profundas.

4.5. Célculo y clasificacion de la variable: “tasas de cambio del nivel relativo del mar” (LEV).

La variable ligada a las oscilaciones del nivel del mar es, quizés, una de las mas complejas
de integrar en el CVI. El USGS de USA utiliza las tasas extraidas de los registros medidos por los
maredgrafos presentes en el area de estudio (nivel relativo del mar). No precisa muy bien como se
lleva a cabo el proceso de espacializacion de esta variable cuando en la zona de estudio se
encuentran varios mareégrafos, aunque en comunicacién personal de R. Thieler (autor de muchos
estudios de aplicacion del CVI para el USGS) en Malaga, se nos informé de que se realizaba una
interpolacion lineal. Aln siendo conscientes que este procedimiento puede conllevar un alto grado
de imprecisién (variabilidad regional del nivel del mar, limites netos entre sectores con
comportamiento tectonico diferente, etc.), se opté por aplicar este método en este trabajo, con
caracter preliminar, dado su enfoque metodoldgico.

Aungue en la costa de Andalucia esta instalado un namero elevado de mareografos, los
Unicos adecuados para esta variable son los que disponen de series temporales suficientemente
largas (superiores a 30 afios). Adicionalmente es necesario subrayar que, para el cdlculo de las tasas
existe en la actualidad un complejo debate cientifico sobre el tratamiento estadistico de las series,
cuyo alcance sobrepasa los objetivos de esta comunicacion. Siendo conscientes de ello, y dado el
objetivo metodolégico de este trabajo, se han utilizado finalmente los datos de los maredgrafos
proporcionados por el PSMSL (Permanent Service for Mean Sea Level), es decir, las series
temporales con periodicidad mensual correspondientes a 6 maredgrafos: Lagos, Cadiz, Tarifa,
Algeciras, Méalaga y Alicante (PSMSL, 2008: http://www.pol.ac.uk/psmsl/). Para la obtencién de la
tasa de cambio del nivel relativo del mar en cada maredgrafo se ha realizado un clasico analisis de
regresion temporal de cada una de las series anuales de niveles medios del mar procedentes de la
correccion y tratamiento (interpolacion de las lagunas en las series temporales, célculo de los
valores medios anuales) de cada una de las series mensuales originales del PSMSL.
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Para la incorporacion a la base de geodatos del CVI y su integracion con el resto de
variables (todos los maredgrafos arrojan tasas positivas o cercanas a 0) se realizé una interpolacion
lineal de los datos puntuales (maredgrafos) sobre una linea de costa suavizada. Estos datos fueron
utilizados para asignar a cada tramo de 200 metros de linea de costa un valor entre 1y 5, a partir de
los intervalos contemplados en la metodologia del CVI que aparecen en la tabla 5.

4.6. Célculo y clasificacion de la variable: “rango mareal medio” (TID)

La costa andaluza presenta dos fachadas claramente diferenciadas en cuanto a su
comportamiento mareal. La fachada atlantica es claramente mesomareal, con rangos mareales
medios en mareas vivas proximos a 2.5/3 metros, mientras que la mediterranea es micromareal,
cuyos valores estan siempre muy por debajo de 1 metro. La costa del Estrecho de Gibraltar se
presenta como zona de transicion entre ambos ambitos.

El organismo que aporta un mayor volumen de informacidn para esta variable en la zona de
estudio es Puertos del Estado. Esta institucion ha desarrollado durante los ultimos afios el sistema
NIVMAR, que predice los niveles del mar esperables con unos pocos dias de antelacion. El sistema
de prediccion utilizado es el resultado de la combinacion de la simulacion de variables
meteoroldgicas y oceanograficas. Una parte de la simulacion de las variables oceanograficas esta
compuesta por un modelo del comportamiento de la marea, que ofrece una gran densidad de puntos
para el litoral atlantico andaluz. Para este trabajo se asume que el valor medio del rango mareal esta
asociado a un coeficiente de marea de 0.7, por lo que con la identificacion de los dias con
coeficiente mareal de 0.7 en la base de datos de Puertos del Estado es posible obtener una primera
aproximacién al rango mareal medio para cualquier maredgrafo de los disponibles en este
organismo.

Para la incorporacion a la base de geodatos del CVI y su integracién con el resto de
variables se tuvo que realizar igualmente una interpolacion lineal de los datos puntuales (asociados
a los mareografos utilizados) sobre una linea de costa suavizada. Estos datos fueron inicialmente
clasificados (quintiles) de 1 a 5, a partir de los intervalos de la tabla 6.

4.7. Calculo del CVI para la costa de Andalucia

El CVI calculado para la costa andaluza, siguiendo la metodologia del USGS, proporciona
la posibilidad de relacionar las 6 variables asignadas a cada tramo de 200 m. de forma cuantitativa,
para expresar su vulnerabilidad relativa en relacion a los cambios fisicos que sufriria la costa ante la
potencial subida del nivel del mar. Es necesario recordar de nuevo que, aunque este método
proporciona los resultados de forma numérica, éstos no deben interpretarse como directamente
asociados a cambios fisicos especificos. Sin embargo, si muestran dénde los combinados efectos de
las oscilaciones del nivel medio del mar serian mayores.

Como ya apuntamos en la introduccién, una vez que las 6 variables han sido asignadas a
cada tramo de costa (clasificadas de 1 a 5), es posible integrarlas a través de una ecuacion que se
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expresa como la raiz cuadrada del producto de las 6 variables -clasificadas- dividido por el nimero
de variables:

a-b-c-d-e-f
6

siendo a = resistencia a la erosién, b = tasa de erosion, ¢ = indice topografico, d = oleaje medio
significante, e = tasa de cambio del nivel relativo del mar y f = rango mareal medio.

CVI =

5. Resultados y conclusiones

El valor del CVI calculado es posteriormente divido en 4 clases (en algunas ocasiones se
utilizan 5) utilizando como limites los percentiles 25%, 50% y 75%. La utilizacién de percentiles es
la forma de ordenar los resultados de la vulnerabilidad, es decir, de esta forma podemaos identificar
los tramos segun su “vulnerabilidad relativa” sin que el valor en si mismo del CVI se asocie a
cambios especificos de tipo fisico. Los resultados del CVI, en este caso, arrojan unos valores entre
2,23y 35,35. Los rangos para la clasificacion de la vulnerabilidad total calculada por este indice se
muestran en la tabla 7.

Como conclusion metodoldgica especifica, nos gustaria enfatizar que los resultados de la
aplicacién de esta metodologia, al ser generados a partir de una base de geodatos y la utilizacién de
las diferentes técnicas de analisis espacial que facilitan los SIG, pueden finalmente ser expresados
de forma estadistica (véase figura 2), asociandolos a diferentes entidades (municipios, provincias,
espacios protegidos, etc.) o cartografica (mapas en papel, vistas tridimensionales, servicios OGC,
etc.). Igualmente, la incorporacion de los datos a una base de datos espacial (“geodatabase” de ESRI
en este caso) facilita todas las labores de gestion y actualizacion de los mismos y el control
interactivo de las ponderaciones, asi como la simulacion inmediata de diferentes criterios de
ponderacion para la eleccion de los umbrales definitivos.

En este sentido, la herramienta “Model Builder” ha sido de gran utilidad para integrar y
simular el algoritmo de calculo definitivo a partir de los tramos de 200 metros que constituyen la
referencia espacial mas desagregada espacialmente para el calculo del mismo (véase figura 3). La
utilizacion de esta herramienta, disefiada por los autores y que consideramos una aportacion
metodologica singular de este trabajo, facilita igualmente las labores de representacion cartogréfica
si se elige el método de representacion utilizado por el USGS, ya que para todas las variables y el
calculo total de vulnerabilidad, se adopta una representacion de rectdngulos exentos y paralelos a la
costa, que pueden ser de diferente tamafio segun la escala (500, 1000, 2000 6 5000 metros de
longitud segln la extensién del &mbito elegido, véanse figura 4 y figura 5). Las relaciones de
cardinalidad entre “puntos originales” —asociados a tramos de 200 m. de costa- y “rectangulos de
representaciéon” establecidas en la base de geodatos y explotadas por esta herramienta, facilitan su
célculo, asi como la asignacion del valor medio a los rectangulos de la representacion cartografica,
cualquiera que sea el tamario y escala elegidos.
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Adicionalmente, la potencialidad grafica del visor tridimensional desarrollado para el
SIGLA (Ojeda y Cabrera, 2006) ofrece un amplio abanico de representaciones cartograficas, e
incluso se estd desarrollando una version para el acceso por Internet. Esta representacion
simplificada, a base de rectdngulos de diferente tamafio (aunque el calculo original se realiza sobre
cada tramo de 200 metros de linea de costa), nos parece acertada, ya que el CVI constituye un
indice relativo, esencialmente pensado como un primer anlisis preliminar que permita tomar
decisiones a nivel “estratégico” y “orientativo” sobre las zonas de mayor vulnerabilidad, las cuales,
posteriormente, pueden ser objeto de analisis mas detallados y especificos sobre riesgos.

6. Discusion

Es conveniente no confundir, en este sentido, el concepto de vulnerabilidad utilizado en este
indice con el concepto de vulnerabilidad asociado clasicamente a la evaluacion de riesgos, ya que
éstos conllevan el célculo de la probabilidad de ocurrencia de un fenémeno (peligrosidad natural)
multiplicado por su “vulnerabilidad” (exposicion x evaluacion de dafios). A diferencia de este
enfoque, en este caso no se calcula la probabilidad de ocurrencia, y lo que es mas importante, no se
cartografian de forma detallada las areas afectadas (condicion necesaria para el céalculo de la
exposicion y dafios). Con este indice se intenta evaluar, en una primera aproximacion, la
sensibilidad de cada sector costero ante una potencial subida del nivel del mar y su capacidad de
adaptacion, utilizando para ello un conjunto de variables fisicas y geoldgico/geomorfoldgicas. Este
es el motivo por el que se utiliza un sistema de representacion de los resultados que no identifican
sobre la superficie costera emergida el nivel de vulnerabilidad sino que cada nivel de vulnerabilidad
relativa se asocia a un tramo costero (de diferente magnitud segin la escala de estudio). Es
necesario subrayar igualmente que en esta metodologia no se eval(a la vulnerabilidad a fendmenos
extremos (temporales, tsunamis, etc.).
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TABLAS
Tabla 1. Clasificacion de la variable “geologia/geomorfologia”.

Clase Valor clasificado Descripcién
Muy bajo 1 Acantilados altos sobre rocas coherentes

Bajo 2 Acantilados medios sobre rocas de resistencia media

Acantilados medios/bajos sobre formaciones sedimentarias de

Moderado 3 alta erodibilidad

Alto 4 Playas extensas adosadas a planicies sedimentarias litorales

poco elevadas

Playas adosadas a formaciones de islas-barrera, tombolos,
Muy alto 5 flechas litorales, deltas, etc. También sectores que protegen
formaciones de marismas mareales o fluvio-mareales

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacién del SIGLA.

Tabla 2. Clasificacion de las variables que componen la variable “indice topografico”.

Clase Valor clasificado D (m) P (%0) A (m)
Muy bajo 1 [0, 250] (8, max.] (8, max.]
Bajo 2 (250, 500] 4, 8] (6, 8]
Moderado 3 (500, 1000] 2, 4] (4, 6]

Alto 4 (1000-3000] 1, 2] 2,4]
Muy alto 5 (3000, méx.] [0, 1] [0, 2]

Fuente: Elaboracion propia a partir del MDT de Andalucia de 10 metros.
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Tabla 3. Clasificacion de la variable “tasas de cambio de la linea de costa”.

Clase Valor clasificado | ERO (m/afo)
Muy bajo 1 (2, méx]

Bajo 2 1, 2]
Moderado 3 (-1, 1]

Alto 4 (-2,-1]
Muy alto 5 [min., -2]

Fuente: Elaboracion propia a partir del Vuelo “americano” del 1956, de la Ortofotografia Digital de
Andalucia del 2001 y de la Ortoimagen QuickBird de la costa de Andalucia del 2005.

Tabla 4. Clasificacion de la variable “oleaje significante medio™.

Clase Valor clasificado HS (m.)
Muy bajo 1 (0,0.75]

Bajo 2 (0.75, 0.85]
Moderado 3 (0.85, 0.95]

Alto 4 (0.95, -1.05]
Muy alto 5 (1.05, 1.15]

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del proyecto HIPOCAS.
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Tabla 5. Clasificacion de la variable “tasas de cambio del nivel relativo del mar”

Clase Valor clasificado LEVN
(mm/afio)

Muy bajo 1 (0,1.8]
Bajo 2 (1.8, 2.5]
Moderado 3 (2.5, 3.0]
Alto 4 (3.0, 3.5]
Muy alto 5 (3.5, max.]

Fuente:. Elaboracién propia a partir de los datos de los maredgrafos proporcionados por el PSMSL
(Permanent Service for Mean Sea Level).

Tabla 6. Clasificacién de la variable “rango mareal medio”

Clase Valor clasificado TID (m.)
Muy bajo 1 (6, max.]
Bajo 2 (4, 6]
Moderado 3 (2,4]

Alto 4 (1.2]
Muy alto 5 [0, 1]

Fuente:. Elaboracion propia a partir de los datos proporcionados por Puertos del Estado.

Tabla 7. Clasificacion del CVI.

Clase Vulnerabilidad clasificada | Valor del CVI
Baja 1 (2.23, 6.32]
Media 2 (6.32, 10.00]
Alta 3 (10.00, 14.14]
Muy alta 4 (14.14, 35.35]

Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURAS

Figura 1. Representacion de los rectangulos ortogonales a la costa y su penetracion hacia el
limite interior definido por las zonas con alturas inferiores a 10 metros (pixeles del MDE de 10
m. de resolucién) conectadas con la linea de costa actual.

Fte. Elaboracion propia.
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Figura 2. Presentacion estadistica de los resultados agregados a nivel provincial.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3. Representacion del CVI1 total para Andalucia, asociado a puntos que representan
200 metros de linea de costa (1 bajo; 2 moderado; 3 alto y 4 muy alto).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 4. Representacion tridimensional de los resultados para un sector de la costa
mediterranea de Andalucia realizada con el Visor del SIGLA que integra un MDE, una
ortofoto y las unidades fisiogréficas costeras. Los puntos representan el calculo original del
CVI (5 percentiles en este caso) sobre cada tramo de 200 metros de la linea de costa. La
primera fila de rectangulos representa la media del CVI para tramos de 500 metros y las otras
6 filas de rectangulos el valor medio para cada una de las 6 variables clasificadas entre 1y 5
(azul, verde, amarillo, naranjay rojo).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Representacion tridimensional de los resultados para un sector de la costa
mediterranea de Andalucia realizada con el Visor del SIGLA que integra un MDE, una
ortofoto y las unidades fisiogréaficas costeras. En este caso se ha utilizado una herramienta
realizada con “model builder” de Arcgis 9.2 para remuestrear los valores medios a

rectangulos que representan tramos de costa de 5 km.
Elaboracidn propia.
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