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RESUMEN

A pesar de la importancia e implicaciones de los riesgos asociados a la dindmica litoral en las zonas costeras,
son escasos los trabajos centrados en su estudio y cartografia a escala regional, de manera sistematica e in-
tegrada. En este trabajo se presenta una metodologia basada en el analisis detallado de los peligros naturales
que pueden afectar al litoral: inundaciones, erosién costera, subida del nivel del mar, tsunamis, movimien-
tos de ladera, etc., y en el estudio y cartografia de los factores implicados en su ocurrencia (geomorfologia
litoral, procesos litorales, sucesos histéricos, actuaciones humanas...). Estos factores y peligros se evaltan e
integran para la elaboracién de un mapa final de susceptibilidad en el que se presenta la valoracion tanto de
cada peligro de forma individual, como del conjunto de los mismos. El sistema de representacion cartografica
empleado, en franjas paralelas a la costa, facilita el reconocimiento e interpretacion de las caracteristicas del
litoral estudiado y los peligros asociados. La metodologia que se presenta ha sido aplicada a la zona litoral de
la Region de Murcia, mostrandose de forma practica su utilidad para el caso analizado y su posible aplicabi-
lidad a otras regiones.
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Study and mapping of natural hazards in the coastal zone of Murcia

ABSTRACT

Despite the importance and implications of coastal hazards, very few studies have been focused on their
analysis and mapping on a regional scale in a systematic and integrated way. This article presents a method-
ology based on the detailed analysis of natural hazards affecting coastal zones: floods, erosion, sea level rise,
tsunamis, landslides, etc., and the study and mapping of the factors involved (coastal geomorphology, coastal
processes, historical events, human activities...). These factors and hazards are evaluated and integrated to
prepare maps which include the assessments of each individual hazard and the overall ones. A mapping sys-
tem in strips parallel to the coast is used, allowing the recognition and interpretation of the characteristics of
the coast and the associated hazards. This methodology is applied to the coastal zone of Murcia, showing its
usefulness for studying and mapping coastal hazards and its applicability to other regions.

Key words: coast, geodynamics, geohazards, mapping, Murcia

ABRIDGED ENGLISH VERSION
Introduction

In the last century the coastal zones have undergone a considerable development and the coastal hazards in-
cidence has significantly increased. The coastal zones are exposed to flooding and coastal erosion processes,
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and are highly vulnerable to extreme events, such as storms or tsunamis, that can cause significant losses. For
these reasons, the study and mapping of coastal hazards are particularly important in territorial planning and
risk prevention. However, despite the consequences and implications of coastal hazards, very few researches
have been focused on their study and mapping, in a regional scale, and there is no standard methodology
for this. On this point, Murcia is the first region of Spain in which this kind of analysis has been carried out,
presenting a systematic mapping of the coastal hazards along the coastline.

Study area

The Murcia Region is located in the southeast of the Iberian Peninsula, as part of the Mediterranean coast (Fig.
1A). It presents a total of 315 km of coastline. From a geomorphological point of view, two major sectors can
be distinguished in the coast of Murcia (Fig. 1B). The southern sector, from Punta Parda to Cabo de Palos, has
extensive beaches open to the waves, and steep cliffs alternating with small coves. The eastern sector, from
Cabo de Palos to El Mojon consists of the coastal lagoon of La Manga del Mar Menor, characterized by wide
sandy beaches.

Methodology

The methodology applied in this research is based on two fundamental aspects: the analysis of the coastal
hazards and the factors involved, and their mapping. Both parts of the research (study and mapping) are close-
ly related (Fig. 2). Coastal geomorphology, coastal processes, historical events and human activities have
been the factors analyzed and mapped in first place. Secondly, detailed analysis of the hazards affecting the
coastal zone: floods, erosion, sea level rise, tsunamis and mass movements, has been carried out. A mapping
system in strips parallel to the coast has been used. This system facilitates the recognition and interpretation
of the coastal characteristics and the associated hazards.

Factors analyzed

Coastal geomorphology

The coastal landforms are a key element describing the natural system operating along a stretch of coastline.
Considering the coastal landforms, geomorphological and coastal system maps has been prepared. In the
coastal systems maps, the coastal landforms are grouped according to their potential to respond to the forc-
ing factors. In the study area, the following coastal systems have been differentiated: rocky coast (high cliffs:
>20 m, low cliffs: 2-20 m, low coasts: <2 m), natural and artificial beaches (regenerated) and coastal construc-
tions (Fig. 3).

Coastal processes

For the study of the coastal processes, it is necessary to analyze the dynamic agents affecting the coast: wind,
waves, tides and currents. Information of these factors has been obtained from different national agencies.
It has been also considered the characteristics of the sea-floor. Taking into account these aspects, it has been
established a relative classification of the coastal processes intensity in five levels: low, low-medium, medium,
medium-high and high (Table 1).

Historical events

Records of historic and contemporary coastal hazards (storms, floods, tsunamis, etc.) are a good indicator of
potential future hazards. Information of historical events in the study area has been collected (since 1800).
There are records of 27 storms affecting the coast, the most important in November 1869. It has been also
identified the problematic streams in their mouths and the mass movements observed in the coast.

Human activities

The human influence is an important factor in the operation of the coastal systems. The occupation of the
coast involves modifications of the coastline (breakwaters, seawalls, groins, etc.). Several zones of the coast
of Murcia have suffered major modifications. The comparison of aerial photographs from different years pro-
vides useful information about this (Fig. 4). It has been also analyzed demographical, urbanistical and touristi-
cal data.
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Hazards analyzed

Coastal erosion

The coastal erosion has been analyzed through the comparison of orthophotos and the DSAS application
(Digital Shoreline Analysis System), developed by the USGS for ArcGIS (Fig. 5). The shoreline variation rates
have been classified as follows (negative values correspond to erosion and positive to accretion): high ero-
sion (-2.1 to -1.2 m/year), low erosion (-1.2 to -0.4 m/year), stability (-0.4 to 0.5 m/year) and accretion (0.5 to
1.4 m/year).

Coastal flooding

Coastal flooding is caused by the episodic invasion of the emerged areas by sea water, mainly caused by
storms. Maps of lower heights (<4 m) has been done from LIDAR data (Fig. 6). The coastal flooding assess-
ment has been carried out, taking into account the geomorphological characteristics of the coast, the intensity
of the coastal processes and the historical events, by means of a decision tree (Fig. 7).

Mass movements

This hazard, associated with the coastal relief, is accentuated by the action of the coastal processes, mainly
waves. For the coastal mass movements assessment the following factors have been considered in a decision
tree (Fig. 8): susceptibility to landslides, intensity of the coastal processes and historical events (slope move-
ments identified).

Stream flooding

Although stream floods are continental origin phenomena, they represent an important hazard to the coast,
being relatively common in the coast of Murcia. This hazard has been studied by means of stream flooding
hazards maps. It has been considered four levels depending on the corresponding return period (T): high:
T<100 years; medium 100<T<500 years; low T>500 years, very low: no flood areas.

Tsunamis

For the evaluation of this hazard it is necessary to collect the information of historical tsunamis affecting the
coastline. No tsunami has affected the coast of Murcia, although some numerical simulation researches show
that it could be affected by tsunamis generated by seismic events in the north of Algeria. However, their prob-
ability is remote.

Sea level rise

This hazard considers the recent sea level rise, related to the current global warming. In this way, the future
trends have been analyzed. The Mediterranean rise rates are lower than the world average. For the period
1950-2008, the western Mediterranean where the coast of Murcia is located, showed values between 0.5 and
0.7 mm/year.

Hazard map

It has been considered a coastal hazard representation system similar to that used by the USGS (2002), with
some variations due to the nature of the study area. In these maps, hazard ranges are represented in strips
parallel to the coast for each hazard.

Figure 9 shows the proposed system representation. The geomorphology of the coast (coastal system) and
the slopes (<10°, 10-25°,>25°) are represented in the first two bands. The following strips include the assess-
ment of the hazards affecting the coast: coastal flooding, stream flooding, mass movements and coastal ero-
sion (tsunamis and sea level rise have not been included because of their low hazard level along the coast).
Each hazard has been classified into 4 intervals (high, medium, low and very low-none), taking into account
the factors involved, previously mentioned. Finally, the last strip shows the Overall Hazard Assessment (OHA),
classified into 4 intervals: very high, high, medium and low. This assessment corresponds to the highest level
obtained, being very high if two or more hazards are high. In the synthesis hazard maps only the OHA is rep-
resented over the coastline.
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Results, discussion and conclusions

The results of the analysis are included in Table 2. Only 1% of the coast has very high Overall Hazard Assess-
ment (OHA). The total lenght of the coast with high, medium and low OHA are relatively similar (33%, 34% and
30%), however differently distributed among the coastal systems (Table 2).

There are several limitations associated with this kind of research. The first one is related to the variety of in-
formation to be analyzed. The second one concerns to the difficulty to elaborate coastal hazard maps in which
several processes, with different dynamics and temporal frequencies have to be considered. This makes that
the obtained maps represent susceptibility rather than hazard. However, despite these limitations, the study
and mapping carried out in this research is relevant and representative for several reasons. First, several data
of the factors involved in coastal hazard have been considered. Moreover, each possible hazard has been par-
ticularly analyzed. Finally, the decision criteria applied have provided the relative hazard rates in an integrated
and systematic way. Thus, the Overall Hazard Assessment (OHA) has been obtained, establishing four levels
of susceptibility for the Murcia coastal zone. On the other hand, the representation system used for mapping
facilitates the recognition of coastal features and the potential hazards that could affect it. Thus, this methodol-

ogy provides the fundamental data for territorial planning and risk prevention in coastal areas.

Introduccion

Las areas litorales han experimentado un considera-
ble desarrollo en el ultimo siglo y la tendencia parece
que continuara en los proximos anos. El atractivo de
la costa ha derivado en una rapida expansion de las
actividades econdmicas, asentamientos urbanos y
usos turisticos que han producido un incremento en la
incidencia de los riesgos costeros. Las zonas litorales
se encuentran seriamente expuestas a inundaciones
y procesos de erosion costera, y son extremadamen-
te vulnerables a eventos extremos, como temporales
o tsunamis, que pueden causar importantes pérdidas
(De Andrés y Gracia, 2002).

En el caso de Espana, con unos 8000 km de costa,
la densidad media de poblaciéon de los municipios
costeros es de 350 hab/km?, 4,5 veces superior a la
media del conjunto nacional, cifraque se elevaa 1000
hab/km? durante la época estival (Barragan, 2004). El
litoral espanol es objeto de inversiones multimillo-
narias destinadas a labores de mantenimiento, res-
tauracion, ordenacion de usos, obras de emergencia,
etc., y para el periodo 1986-2016, se han estimado
pérdidas maximas por erosion costera superiores a
4000 millones de euros (Gonzalez de Vallejo et al.,
1988). Por otra parte, en Espana los temporales ma-
rinos ocupan el primer puesto en cuanto al nimero
de victimas mortales causadas por catastrofes natu-
rales, con 511 fallecidos entre los anos 1990 y 2000
(Ayala et al., 2004).

Por los motivos anteriores, el estudio y la carto-
grafia de los peligros asociados a la dinamica litoral
resultan de especial importancia en la ordenacion
territorial y la prevencion de riesgos. Sin embargo,
a pesar de las consecuencias e implicaciones de los
riesgos costeros, son escasos los trabajos centrados
en su estudio y cartografia a escala regional, y no exis-
te una metodologia normalizada para abordar estos

aspectos. Si bien los estudios puntuales centrados en
peligros concretos son frecuentes, los estudios en los
que se analice y evallue de manera integrada y siste-
matica el conjunto posible de peligros asociados a
la dindamica litoral, son muy escasos. En el contexto
internacional cabe destacar, entre otros, los trabajos
llevados a cabo en las costas hawaianas por el Ser-
vicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS, 2002), y
también los realizados en la costa sur del Reino Unido
en el proyecto de la Comunidad Europea RESPONSE
(2006). En Espana se han abordado aproximaciones
parciales al problema, como el analisis de la vulne-
rabilidad costera de Andalucia ante la potencial subi-
da del nivel del mar, plasmada en forma de diversas
cartografias tematicas y que incluye las tendencias
recientes de la linea de costa, asi como una clasifi-
cacion de sus costas rocosas en funcién de su vulne-
rabilidad, entre otros aspectos (Méndez, 2011). Otro
ejemplo es el estudio sobre el estado de las costas
de Cataluna llevado a cabo por la Universidad Poli-
técnica de Cataluna, que incluye aspectos geomor-
folégicos, morfodinamicos, evolucién reciente de la
linea de costa, actuacién de temporales maritimos,
etc. (Jiménez et al., 2008). No obstante, aunque exis-
ten diversas iniciativas regionales encaminadas al
estudio combinado de los riesgos costeros, hasta el
momento no se conocen trabajos publicados simila-
res al que aqui se presenta. En ese sentido, la Region
de Murcia es la primera comunidad auténoma de Es-
pafna en la que se ha completado un analisis de este
tipo, asi como una cartografia tematica sistematica
para todo su litoral.

Objetivos

El principal objetivo de este trabajo es el estudio y car-
tografia de los peligros asociados a la dinamica litoral
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en la Comunidad Auténoma de la Regién de Murcia
(CARM) a escala 1:25000 (para ser representados a
escala 1:50000). La finalidad de este trabajo es la zo-
nificacidon de la costa a partir de la posible afectacién
por los peligros asociados a la dindmica litoral. Para
ello se ha desarrollado y aplicado una metodologia
basada en el estudio y analisis pormenorizado de los
diversos factores y peligros asociados a la dinamica
litoral (erosidn costera, inundaciones costeras, tsuna-
mis, ascenso del nivel del mar, movimientos de lade-
ra e inundaciones fluviales). Los resultados de la valo-
racion de los mismos seran incluidos en la cartografia
resultante, empleando un sistema de representacion
especificamente desarrollado para ello.

Zona de estudio

La Regién de Murcia se encuentra al sureste de la
Peninsula Ibérica, formando parte de la costa medi-
terranea (Fig. 1A). El litoral se extiende desde Punta
Parda (al suroeste, en el limite con la provincia de
Almeria), hasta el Mojon (al norte, en el limite con
la provincia de Alicante), presentando 315 km de
costa (incluyendo obras maritimas). Desde el punto
de vista geoldgico, la Region de Murcia se incluye
en el dominio litoldgico-estructural de las Cordille-
ras Béticas. En la zona litoral afloran tres comple-
jos tectonicos pertenecientes a las Zonas Internas
de esta cordillera, diferenciados fundamentalmente
por el grado de metamorfismo regional alpino que
han experimentado (Martin-Algarra, 2004): Malagui-

de (formado por calizas, dolomias y areniscas), Al-
pujarride (calizas, dolomias, micaesquistos y rocas
volcanicas) y Nevado-Filabride (esquistos, pizarras y
cuarcitas). Entre los relieves montanosos asociados
a estas unidades aparecen una serie de depresiones
y llanuras costeras, donde se acumulan materiales
nedgenos (margas, arcillas, areniscas y conglomera-
dos) y mantos aluviales cuaternarios (limos, arcillas
y gravas) (Fig. 1B).

Desde el punto de vista geomorfoldgico, en el lito-
ral murciano se pueden diferenciar dos grandes sec-
tores. El sector meridional, desde Punta Parda hasta
Cabo de Palos, puede ser dividido en dos partes; la
primera, desde Punta Parda hasta Cabo Tinoso, con
directriz NE-SO, presenta playas extensas y abiertas
al oleaje de levante. La segunda parte, entre Cabo Ti-
noso y Cabo de Palos, con directriz E-O, se caracteri-
za por una alternancia de sistemas de rambla-delta y
reducidas calas, separadas por abruptos acantilados.
Por otra parte, el sector oriental, desde el Cabo de Pa-
los hasta El Mojén, de orientaciéon N-S, esta constitui-
do por el sistema isla barrera-lagoon de La Manga del
Mar Menor, caracterizado por la presencia de playas
arenosas continuas y anchas, asi como el complejo
dunar del Parque Regional de San Pedro del Pinatar
(Cavero, 1988; Bardaiji et al., 2011).

Metodologia

La metodologia aplicada para alcanzar los objetivos
propuestos se basa en dos aspectos fundamentales:
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Figura 1. (A) Localizacién de la Region de Murcia. (B) Esquema geoldgico de la zona litoral de Murcia (Espinosa-Godoy et al., 1972).
Figure 1. (A) Region de Murcia location. (B) Schematic geological map of the Murcia coastal zone (Espinosa-Godoy et al., 1972).
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por un lado, el estudio de los factores implicados y
los peligros asociados a la dinamica litoral; y por otro,
la cartografia de los mismos (Seisdedos et al., 2012).
Ambas partes de la investigacion (estudio y cartogra-
fia) estan intimamente relacionadas (Fig. 2).

Inicialmente realizd un reconocimiento de campo
que permitié un primer andlisis de la zona. Poste-
riormente se abordaron los estudios tematicos so-
bre geomorfologia litoral, procesos litorales, sucesos
histéricos y actuaciones humanas. Estos aspectos se
representaron en sus correspondientes cartografias:
mapa geomorfoldégico, mapa de sistemas litorales,
mapa de procesos litorales, mapa de sucesos histori-
cos y mapa de elementos antrdpicos.

A continuacion el estudio se centré en el andlisis
de los peligros asociados a la dinamica litoral. En esta
etapa se analizaron: inundaciones costeras de origen
marino, ascenso del nivel del mar, erosion costera,
tsunamis y otros peligros propios de zonas conti-
nentales que pueden afectar especialmente al litoral,
como los movimientos de ladera y las inundaciones o
avenidas de origen fluvial. El estudio de estos peligros
se realizd a partir del analisis de la informacion dispo-
nible y la aplicacién de metodologias especificas para
tales fines, como se detallara mas adelante.

Posteriormente se analizaron e integraron los re-
sultados obtenidos, realizando una evaluacion de los
aspectos anteriores que permitio la elaboracion del
mapa de peligros, en el que se representa la suscep-

tibilidad, o posibilidad de que una zona se vea afec-
tada por los peligros mencionados. Para este mapa
se eligié un sistema de representacidn cartografica en
franjas paralelas, basado en el empleado por el USGS
(2002). Este sistema de representacion facilita el reco-
nocimiento e interpretacion de las caracteristicas del
litoral estudiado y los peligros que le pueden afectar.
Sistemas relativamente similares han sido usados en
estudios de vulnerabilidad costera, como los reali-
zados por Dominguez et al. (2005), Del Rio y Gracia
(2009) o Méndez (2011), entre otros.

Finalmente, en la ultima fase del estudio, se ela-
boraron los mapas de sintesis de los resultados ob-
tenidos. La utilizacién de un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) para la elaboracion de estos mapas
facilito en gran medida las tareas de edicion, anali-
sis, evaluacién y publicacién de las cartografias re-
sultantes.

A continuacion se describen los factores y peligros
analizados, presentando algunos de los resultados
obtenidos en la Region de Murcia.

Factores analizados

Geomorfologia litoral

El reconocimiento de campo de las caracteristicas
geomorfologicas costeras es fundamental para el es-

ESTUDIO CARTOGRAFIA
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Geomorfologia litoral ~ —>| Geomorfologia [/ Sistemas (|
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s histéricos > e (| EVALUACIONE | ASOCIADOS A
NCK0S NIk Sucesos histdricos INTEGRACION LA DINAMICA
Mepa 4 LITORAL
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Actuaciones humanas I—) Elem. antropicos, obras... N A
Mapa 8
.| Peligros asociados a la Mapals 6 -Sintesis-
dindmica litoral > Andlisis de peligros > VALORACION
Ascenso de nivel del mar, GLOBAL DE
tsunamis, inund. costeras, (p.e. mapas de colas bajas, mapas LOS PELIGROS
erosidn costera, mov. de de analisis de tasas de erosidn, ete.) (VGP)
ladera, inund. fluiviales. ..

Figura 2. Esquema de la metodologia de estudio y mapas tematicos elaborados en el presente trabajo.

Figure 2. Methodology and thematic maps of the present research.
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tudio de los peligros asociados a la dinamica litoral.
Los mapas geomorfologicos proporcionan informa-
cidon sobre las formas y depodsitos recientes y actuales,
entre los que destacan los asociados a la dinamica
litoral (playas, dunas, acantilados, terrazas marinas,
plataformas rocosas, cordones litorales, marismas,
abanicos deltaicos, etc.). Teniendo en cuenta las carac-
teristicas geomorfoldgicas del litoral, se elaboraron
los mapas de “sistemas litorales” En estos mapas se
agrupan los elementos geomorfolégicos de acuerdo
con su dinamica y posible respuesta ante los factores
desencadenantes. Asi, de acuerdo con las formas cos-
teras dominantes en la region, se han diferenciado los
siguientes sistemas litorales: costas rocosas (acantila-
dos altos > 20 m de desnivel, acantilados bajos 2-20
m y costas bajas <2 m), playas naturales y artificiales
(regeneradas), y obras artificiales (Fig. 3).

Tras el reconocimiento del litoral murciano se han
diferenciado los tramos correspondientes a los distin-
tos sistemas litorales que lo componen, de tal modo
que el 22% corresponde a acantilados altos, 11% a
acantilados bajos, 7% a costas bajas, 29% a playas
naturales, 8% a playas artificiales y el 23% a obras ar-
tificiales.

Procesos litorales

Los procesos litorales dominantes se asocian funda-
mentalmente al clima maritimo, que incluye los prin-
cipales agentes dindmicos modeladores de la costa:

viento, oleaje, mareas y corrientes. Las redes de bo-
yas de Puertos del Estado (Ministerio de Fomento)
proporcionan valiosa informacién sobre la dinamica
del oleaje, vientos y niveles del mar. También se ob-
tuvieron datos sobre vientos y corrientes en el Atlas
Edlico de Espana (Ministerio de Innovacion, Ciencia
y Tecnologia), asi como en el Servicio de Informacién
Oceanografica de la Region de Murcia (SIOM). Este
ultimo organismo también proporciona datos sobre
el fondo marino y batimetrias de la plataforma conti-
nental interna, datos fundamentales en el proceso de
asomeramiento del oleaje.

A partir de las fuentes mencionadas, se realizé una
valoracién relativa de la intensidad de los procesos
litorales, estableciéndose cinco niveles de intensidad
para todo el litoral: baja, baja-media, media, media-
alta y alta (Tabla 1) (no se incluyen las mareas porque
el régimen es micromareal en toda la zona).

Sucesos historicos

Los registros de eventos histéricos proporcionan infor-
macion muy valiosa sobre la incidencia de los procesos
litorales. Es importante realizar un trabajo de busqueda
y recopilacién de los temporales, avenidas, inundacio-
nes, tsunamis, etc. que hayan tenido lugar en la zona
estudiada, ya que proporciona una vision general de
los principales peligros que pueden afectar al litoral.
No obstante, toda recopilaciéon de sucesos historicos
esta sujeta a limitaciones, ya que apenas existe regis-
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Valoracion relativa de la intensidad de los procesos litorales

Agente o factor

Baja Baja-media Media Media-alta Alta
Viento (m/s) <8.5 <8.5 <8.8 <8.9 <9.3
Oleaje (Hs mas frec., m) 0-0.5 0-0.5 0.5-1 0.5-1 0.5-1
Corrientes (m/s) <0.2 <0.5 <04 <0.8 <0.7
Caract. fondo marino* A B B C B

* Caracteristicas del fondo marino: A) Mar Menor, profundidad <7 m, B) Sector meridional, plataforma continental muy estrecha y angosta, C) Sector

oriental, talud irregular, plataformas y altos estructurales.

Tabla 1. Valoracion relativa de la intensidad de los procesos en el litoral estudiado.
Table 1. Relative assessment of the coastal processes intensity in the studied area.

tro de los fendmenos histéricos que han afectado a
zonas despobladas. Ademas, los registros pueden ser
inaccesibles, imprecisos, incompletos, etc.

En este estudio se ha obtenido informacién referen-
te a 27 sucesos histéricos relacionados con temporales
marinos desde el anho 1800, el mas importante tuvo lu-
gar en noviembre de 1869, entre Cabo de Palos yTorre-
vieja, aunque también afecté a las costas de Cartage-
na, La Unién y el Mar Menor (Montes, 2010). Por otra
parte, también se ha recopilado la informacién refe-
rente a episodios de avenidas en algunas ramblas, en
sus zonas de desembocadura. Los sucesos historicos
se han representado en los correspondientes mapas,
en los que también se han senalado los movimientos
de ladera observados en las fotografias aéreas y en el
reconocimiento de campo a lo largo de la costa.

Actuaciones humanas

La influencia antrépica es determinante en el funcio-
namiento del sistema litoral. La ocupacion de la costa

Mar Menor

Figura 4. Comparacion de fotografias aéreas de 1945
y 1981 de La Manga del Mar Menor, en la zona del
Estacio (www.cartomur.com).

Figure 4. Aerial photographs of La Manga del Mar
Menor, in the Estacio area (www.cartomur.com).

y los procesos de urbanizacién y desarrollo turistico
implican modificaciones de la franja costera median-
te la construccion de diversos tipos de obras (espi-
gones, diques, muros de contencion, etc.). Asimismo,
resulta de utilidad estudiar la ocupacién de la costa
a partir de datos demograficos, urbanisticos y turisti-
cos, y examinar las zonas que han sufrido mayor mo-
dificacion. La comparacién de fotografias aéreas de
distintos anos proporciona informacion de interés en
este sentido (Fig. 4). Por otra parte, conviene conside-
rar otros elementos, como los usos industriales en la
costa y los posibles efectos derivados de la construc-
cion de embalses.

Son varias las zonas del litoral murciano que han
sufrido una modificacion antropica importante, como
el entorno del Mar Menor y La Manga (Fig. 4), o los
nucleos urbanos de Aguilas y el Puerto de Mazarron.
Igualmente, cabe destacar las modificaciones coste-
ras derivadas de usos industriales en Cartagena o en
la region minera de Cartagena - La Union.

Mar

Mediterraneo

Mar Menor=3 8
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Los elementos antrépicos y obras de proteccion se
han representado en los correspondientes mapas. Su
influencia se ha valorado en funcién de su representa-
cidén en la morfologia del terreno y su posible implica-
ciéon en la reduccién de la intensidad de los procesos
litorales en la costa.

Peligros analizados

Erosion costera

La pérdida de sedimentos, caracteristica de la erosion
costera, se debe al déficit sedimentario provocado
por una disminucion de los aportes a la costa y/o a
una mayor incidencia de procesos litorales capaces
de erosionar sedimentos y afloramientos rocosos,
como oleaje y corrientes (Paskoff y Clus-Auby, 2007).
La erosion costera a medio plazo se puede analizar
mediante la comparacion de ortofotografias y la apli-
cacion informatica DSAS (Digital Shoreline Analysis
System), desarrollada por el USGS para el software
ArcGIS (Thieler et al., 2009). Esta aplicacion propor-
ciona las tasas de erosion o acrecion costera a par-
tir de la posicion de las lineas de costa de diversos
anos, con respecto a una linea base, en una serie de
transeptos de analisis (Del Rio y Gracia, 2008). En este
caso se han empleado las ortofotos disponibles en el
visor cartomur de la Regién de Murcia correspondien-
tes a los anos 1945, 1956, 1981, 2002 y 2009 y se ha
considerado la linea de agua como principal indicador
de la linea de costa (Fig. 5).

Los resultados obtenidos tras la aplicacion de este
método muestran que la linea de costa es estable, des-
de el punto de vista del balance sedimentario erosion-
acrecion, en la mayor parte del litoral murciano. Unica-
mente hay dos tramos marcados por tasas de erosion
y acrecion importantes en las proximidades del puerto
de San Pedro del Pinatar, por el bloqueo de la corriente
de deriva litoral asociado a las estructuras portuarias.
Dado que la deriva litoral dominante en la zona se di-
rige hacia el S y SW, las costas arenosas a barloflujo
registran acrecion, mientras que las playas a sombra
(sotaflujo) de puertos y espigones sufren erosion (Fig.
5). Por otra parte, con vistas a la representacion carto-
grafica de este peligro, se ha establecido una clasifica-
cion relativa de las tendencias, diferenciando cuatro in-
tervalos entre las tasas maximas de erosion y acrecion.
De este modo, en el litoral estudiado las variaciones de
la linea de costa se han valorado de la siguiente mane-
ra (los valores negativos corresponden a erosion y los
positivos a acrecion): erosion alta (-2.1 a -1.2 m/ano),
erosion baja (-1.2 a -0.4 m/ano), estabilidad (-0.4 a 0.5
m/ano) y acrecion (0.5 a 1.4 m/ano).

1 Regidn da
Murcia O

%

-

2 km

41RBO0G
1
T
A1BB000

LEYENDA

Lineas de costa
1845
1856
15981
- 2002
— 2008
Transeplos
1
Linea base

4187000
4167000

Figura 5. Analisis de la erosion costera mediante la aplicacion
DSAS de la zona sur del Puerto de San Pedro del Pinatar.

Figure 5. Coastal erosion analysis in the south of the Puerto de San
Pedro del Pinatar.

Inundaciones costeras

Las inundaciones costeras se producen por la inva-
sion episodica de zonas emergidas por agua del mar
(las inundaciones fluviales en desembocaduras se in-
cluyen en un apartado posterior). La causa mas fre-
cuente de las inundaciones costeras es la actuacion
de temporales maritimos, donde se superponen gran-
des olas con niveles del mar excepcionalmente altos
asociados a bajas presiones atmosféricas y vientos
soplando hacia la costa (storm surge). No obstante,
las causas de las inundaciones costeras pueden ser
variadas y estar asociadas a diversos fendmenos
(ademas de temporales, ascenso del nivel del mar por
causas climaticas, tsunamis, etc.). Los mapas de cotas
bajas son de gran utilidad para determinar las zonas
potencialmente inundables. El estudio y cartografia
de las inundaciones costeras se basa también en el
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andlisis de la geomorfologia, los procesos litorales y
los sucesos historicos.

Segun los datos del Atlas de Inundacién del Lito-
ral Peninsular Espanol (GIOC-UC, 1998), las cotas de
inundacién en playas abiertas del litoral murciano
pueden ser de hasta 3.5 m en el sector meridional y 3
m en el oriental, para periodos de retorno de 100 anos.
Por ello, en este estudio se han elaborado mapas de
cotas bajas (< 4 m sobre el nivel del mar) a partir los
modelos digitales de elevaciones generados con da-
tos LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranging),
obtenidos de un vuelo fotogramétrico digital llevado
a cabo en la Regién de Murcia (proyecto Natmur-08,
Consejeria de Agricultura y Agua de la CARM). Estos
mapas suponen una herramienta de gran utilidad, ya
que facilitan la identificacién de las zonas con mayor
susceptibilidad a sufrir inundaciones costeras (Fig. 6).
La mayor o menor inundabilidad de una zona se ha
establecido a partir de la anchura (perpendicular a la
costa) de las zonas con cotas bajas.

Para evaluar la importancia de las inundaciones cos-
teras se ha realizado una valoracion relativa mediante
un arbol de decision. El arbol de decision constituye
una herramienta para valorar, de una manera ponde-
rada y sistematica, los factores que intervienen en de-
terminado suceso. Las ramas representan diversas op-
ciones para los factores considerados, atribuyéndose
a cada una de ellas una valoracién estimada (de 0 a 1)
de su influencia en el suceso, siendo 1 el valor en los
nodos, y la valoracion final el producto de las mismas.

Los factores considerados en el caso de las inunda-
ciones costeras han sido las caracteristicas geomor-
folégicas y topograficas del litoral (que definen los
sistemas litorales y la inundabilidad de cada zona),

la intensidad de los procesos litorales y los sucesos
historicos registrados. Estos factores se han valorado
de manera relativa en el arbol de decisién y, como
resultado, se han definido cuatro niveles de sus-
ceptibilidad (Fig. 7). Por ejemplo, una playa con una
inundabilidad media, en la que los procesos litorales
actuen con una intensidad media, y que haya sufri-
do sucesos histéricos de inundacion, presentara una
valoracion relativa o susceptibilidad alta. Cada tramo
del litoral ha sido evaluado de este modo y el resul-
tado de la clasificacion de los mismos, en los cuatro
niveles mencionados, se ha incluido en el mapa final
de susceptibilidad.

Movimientos de ladera

Se trata de un peligro relacionado con los relieves
costeros y que se ve acentuado por la accion de los
procesos litorales, fundamentalmente el oleaje (Del
Rio y Gracia, 2009). La metodologia utilizada para la
elaboracion de los mapas de susceptibilidad por mo-
vimientos de ladera sigue la propuesta de Fell et al.
(2008), basada en el estudio e inventario de los mo-
vimientos observados en el terreno, la tipologia de
los movimientos (desprendimientos, deslizamientos,
etc.), y el analisis de los factores condicionantes (li-
tologia, pendiente, etc.). No obstante, en las zonas
costeras también hay que considerar la influencia de
factores relacionados con la dinamica litoral.

Para evaluar el peligro de movimientos de ladera
en el litoral, al igual que en caso anterior, se ha rea-
lizado una valoracion relativa mediante un arbol de
decision. Los factores considerados han sido la sus-
ceptibilidad por movimientos de ladera definida en el
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Inundabilidad Int. procesos lit. Sucesos Valoracidn inud. costeras
Alta ‘& S 0% Alta

0% MIETA AN 0s i 2% | Alta Figura 7. Arbol de deci-
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: T - aja 2.0-0.5% y muy

Media-baja | o3 No 6% 5| Media baja-nula <0.5%).
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Alta % 5 5% . Media ing hazard assessment
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ol . : in beaches and low
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Baja 04 Media % L ——2&n 5| Media tervals: high 21.0-4.3%,
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0.l i [ 5 0 Baja 2.0-0.5% and very low-
Baja S N e
) 03 No 93x .| M. baja-nula ZL;)” <0.5% susceptibil

marco de este proyecto (en funcion de los procesos
identificados, y la clasificacion de pendientes y lito-
logias; IGME 2012), la intensidad de los procesos lito-
rales, y los sucesos registrados, considerando como
tales los movimientos de ladera identificados en cam-
po y en las fotografias aéreas. Estos factores se han
valorado de manera relativa en el arbol de decisién
y, como resultado, se han definido cuatro niveles de
susceptibilidad (Fig. 8). Por ejemplo, un acantilado
con una susceptibilidad media por movimientos de
ladera, en el que los procesos litorales actien con una
intensidad media, y que haya sufrido movimientos de
ladera previos, presentard una valoracion relativa o
susceptibilidad alta. Cada tramo del litoral estudiado
ha sido evaluado de este modo y el resultado de la
clasificacion, en los cuatro niveles mencionados, se
ha incluido en el mapa final de susceptibilidad.

Inundaciones fluviales

Las avenidas e inundaciones fluviales suponen un peli-
gro para la zona litoral, aunque se trata de fenédmenos
de origen fundamentalmente continental, relativamen-
te comunes en el litoral murciano (Conesa y Garcia,
2003; Lopez Bermudez y Gomariz, 2005). Se ha aplica-
do la metodologia de estudio propuesta por Diez Herre-
ro et al. (2008), basada en el andlisis de inundaciones
histéricas, datos geomorfoldgicos, precipitaciones y
caudales para la elaboracién de los mapas de peligro-
sidad. Por otra parte, los efectos de las inundaciones
fluviales, producidas por intensas precipitaciones, po-
drian superponerse a los producidos por inundaciones
costeras asociadas a temporales maritimos, suponien-
do un mayor peligro para el litoral.

Con el objetivo de tener en cuenta este peligro, se
han considerado cuatro niveles de peligrosidad, esta-
blecidos a partir de los resultados del estudio de inun-
daciones realizado en el marco de este proyecto (IGME,
2012): peligrosidad alta: zonas inundables con un perio-
do de retorno (T) < 100 anos; media: zonas inundables
con 100<T<500 anos; baja: zonas inundables conT>500
anos; muy baja-nula: zonas no inundables. El resultado
de la clasificacion del litoral en funcion de estos niveles
también se ha incluido en el mapa final.

Tsunamis

Para la evaluacién de este fendmeno es necesario rea-
lizar una busqueda de la informacion existente sobre
los tsunamis historicos que hayan afectado al litoral
estudiado. La peligrosidad por tsunamis se evalla
partiendo del analisis de las posibles fuentes de gene-
racion de tsunamis (fallas sismogénicas submarinas,
en la mayoria de los casos) y la simulacion numérica
de posibles eventos; asi se obtienen estimaciones del
grado de amenaza en las costas.

De los 22 tsunamis registrados en Espana des-
de el ano 218 AC (IGN, 2012), ninguno ha afectado
al litoral murciano de manera importante, aunque
varios han sido registrados por boyas cercanas. Al-
gunos modelos de simulacion de eventos muestran
que el litoral estudiado podria verse afectado, en
algun caso, por tsunamis asociados a episodios sis-
micos con epicentro localizado al norte de Argelia
(Alvarez-Gomez et al., 2011). Sin embargo, la proba-
bilidad de ocurrencia de terremotos con las caracte-
risticas necesarias para producir tsunamis de dichas
caracteristicas podria considerarse remota, motivo
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por el cual no se ha incluido este peligro en el mapa
final.

Ascenso del nivel del mar

En este caso se considera el ascenso del nivel del mar
reciente, presumiblemente relacionado con el actual
calentamiento climatico. En este sentido, conviene
estimar las posibles tendencias futuras de cara a una
planificacion efectiva de los usos del territorio. Existen
numerosos estudios que reconstruyen los niveles del
mar de las ultimas décadas y calculan las tasas de as-
censo o descenso que se han registrado, permitiendo
estimar su posible evolucién para el préximo siglo.

A escala global, el nivel del mar esta ascendiendo
actualmente a mayor ritmo que a comienzos del siglo
XX (IPCC, 2007). Las tasas de ascenso no son unifor-
mes, y en el caso del Mediterraneo las tasas son in-
feriores a la media mundial (Calafat y Gomis, 2009).
Para el periodo 1950-2008, la zona del Mediterraneo
occidental correspondiente al litoral murciano pre-
sentd una tasa media de ascenso de entre 0.5 y 0.7
mm/ano (Calafat y Jorda, 2011).

Mapa de susceptibilidad

Una de las representaciones cartograficas mas com-
pletas de los peligros asociados a la dinamica litoral

es la empleada por el USGS (2002). En sus mapas, los
rangos de peligrosidad (o susceptibilidad) se repre-
sentan en una serie de franjas adosadas paralelas a la
costa para cada peligro. En este trabajo se ha conside-
rado un sistema de representacion similar, con algu-
nas variaciones dadas las caracteristicas de la zona de
estudio y los peligros que en ella pueden darse.

En la Figura 9 se muestra el sistema de representa-
cion propuesto. En las dos primeras franjas se inclu-
yen las caracteristicas geomorfoldgicas de la costa:
sistema litoral (acantilado alto, acantilado bajo, costa
baja, playas, obras maritimas y playas artificiales) y
pendiente (<10° 10-25° >25°). Por otra parte, en las
siguientes franjas se presenta la valoracién de los pe-
ligros que pueden afectar al litoral. En este caso se
incluyen: inundaciones costeras, inundaciones flu-
viales, movimientos de ladera y erosion costera (no
se incluyen tsunamis y ascenso del nivel del mar al
considerarse bajo su peligro a lo largo de toda la cos-
ta). Como se ha explicado en los apartados anteriores,
cada peligro se ha evaluado teniendo en cuenta los
factores involucrados, y su valoracion relativa ha sido
clasificada en 4 intervalos (alta, media, baja y muy
baja-nula). Finalmente, en la ultima franja se presen-
ta la Valoracién Global de los Peligros (VGP) (Overall
Hazard Assessment - OHA; USGS, 2002), clasificada
en 4 intervalos: muy alta, alta, media y baja. Esta valo-
racion corresponde al nivel mas elevado obtenido en
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cada tramo de costa para el conjunto de los peligros
mencionados, siendo muy alta si coinciden dos o mas
peligros con valoracion alta. A partir del mapa de pe-
ligros se realiza el mapa de sintesis, en el que sélo se
representa la franja de la VGP sobre la linea de costa.

Resultados y discusion

Tras la evaluacion realizada del litoral murciano se
han obtenido los resultados referentes a laValoracion
Global de los Peligros (VGP), que se recogen en laTa-
bla 2, en forma de porcentajes sobre la longitud total
del litoral estudiado.

Son escasos los tramos con VGP muy alta, Unica-
mente el 1% de la longitud total del litoral. Estos tra-
mos corresponden a playas en las que desembocan
ramblas que presentan una valoracion alta, tanto del
peligro por inundaciones fluviales como por inunda-
ciones costeras. También existe una playa, al sur del
puerto de San Pedro del Pinatar (Fig. 5), con VGP muy
alta en la que confluyen peligro alto por erosiéon e
inundaciones costeras.

Las longitudes totales de los tramos con VGP alta,
media y baja son relativamente similares (33%, 34%
y 30% respectivamente), distribuyéndose de manera
diversa entre los distintos sistemas litorales.

Las zonas con VGP alta (33%) corresponden prin-
cipalmente a acantilados altos con peligro por movi-
mientos de ladera elevado (14%) o playas naturales
con peligro de inundaciones alto (10%); en el resto de
sistemas litorales se presenta en menor medida, con
porcentajes individuales entre 1y 4%.

Las zonas con VGP media (34%) se distribuyen de
manera relativamente equilibrada entre la variedad de
sistemas que presenta el litoral, viéendose afectados

cada uno de ellos por peligros propios de su tipologia
(movimientos de ladera en el caso de acantilados e
inundaciones en el caso de playas).

También existe una extensién importante del litoral
con VGP baja (30%), correspondiente fundamental-
mente a playas y obras maritimas.

En lo referente a la fiabilidad de los resultados ob-
tenidos, son varias las limitaciones que se encuentran
a la hora de realizar este tipo de estudios. La primera
es la variabilidad de los datos que han de ser conside-
rados y las limitaciones asociadas a su recopilacion,
interpretacion, analisis, valoracion y clasificacion.
Una limitacién relativamente importante es la escasez
e imprecisién de la informacién referente a sucesos
historicos. Lo ideal seria poseer un registro detallado
y extenso (temporalmente) de los sucesos ocurridos
en el litoral, en el que se recogieran p.e. los datos de
temporales (cotas de inundacidn, altura de olas, da-
nos, etc.) y que se relacionaran con datos de boyas,
datos meteoroldgicos, etc. También resultaria de in-
terés poseer registros detallados de las actuaciones
llevadas a cabo en el litoral, p.e. cantidad de arena
repuesta en playas artificiales, frecuencia de reposi-
cioén, etc.

Por otro lado, existe gran dificultad para realizar
mapas de peligrosidad que hagan referencia a la pro-
babilidad o frecuencia temporal de ocurrencia de un
suceso en una zona concreta. Esto viene determinado
tanto por la escasez de datos sobre los sucesos histo-
ricos como por la dificultad de unificar en una misma
escala la posible frecuencia de peligros de distinta ti-
pologia. Por este motivo, las cartografias realizadas
representan susceptibilidad o posibilidad de que un
proceso potencialmente peligroso afecte a una zona.

No obstante, a pesar de las limitaciones mencio-
nadas, el estudio y la cartografia realizados en el pre-

Valoracion Global de los Peligros (VGP)

Sistema litoral Muy alta Alta Media Baja TOTAL
Acantilados altos 0 14.46% 7.43% 0.39% 22.28%
Acantilados bajos 0 2.18% 6.36% 2.28% 10.81%
Costa baja 0 1.11% 1.64% 4.30% 7.06%
Playas naturales 1.09% 10.32% 9.25% 8.76% 29.43%
Obras artificiales 0.02% 3.95% 6.70% 12.13% 22.80%
Playas artificiales 0.10% 1.53% 2.90% 3.09% 7.63%
TOTAL 1.21% 33.54% 34.29% 30.96% 100.00%

Tabla 2. Resultados correspondientes a la Valoracion Global de los Peligros (VGP) en forma de porcentaje sobre la longitud total del litoral

murciano.

Table 2. Results for the Overall Hazards Assessment (OHA) given as a percentage of the total length of the Murcia coastline.
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sente trabajo se consideran de gran validez y repre-
sentatividad por varios motivos. En primer lugar, para
su elaboracién se han considerado numerosos datos
relativos a los factores involucrados en la ocurrencia
e incidencia de los peligros asociados a la dindmica
litoral. Por otra parte, se han analizado los posibles
peligros de manera particular y especifica. Finalmen-
te, se han aplicado criterios de decision que han per-
mitido establecer una clasificacion relativa de manera
integrada y sisteméatica. De este modo, se ha definido
la Valoracién Global de los Peligros (VGP), estable-
ciendo cuatro niveles de susceptibilidad, para realizar
la zonificacién del litoral murciano en funciéon de la
posible afectacion de la costa. Por otra parte, para la
representacion cartografica se ha empleado un siste-
ma que facilita el reconocimiento de las caracteristi-
cas del litoral y los peligros que podrian afectarle.

Conclusiones

En este articulo se presenta una metodologia de es-
tudio y cartografia de peligros naturales costeros a
escala 1:25000, basada en el analisis de los peligros
asociados a la dindmica litoral (inundaciones, erosion,
ascenso del nivel del mar, tsunamis y otros peligros
procedentes de tierra), y de los factores implicados en
los mismos (geomorfologia litoral, procesos litorales,
actuaciones humanas...). A partir del analisis y carto-
grafia de estos aspectos, asi como de la recopilacién e
inventario de sucesos historicos relacionados, se eva-
IGa e integra la informacién obtenida, permitiendo la
elaboracién de un mapa de susceptibilidad del litoral
estudiado. Para su representacién cartografica se utili-
za un sistema en franjas paralelas a la costa para cada
peligro. En estas franjas también se representan las
principales caracteristicas geomorfolégicas del litoral
y la Valoraciéon Global de los Peligros (VGP), resultan-
do un sistema adecuado para el reconocimiento de
los peligros que podrian afectar la costa. La metodo-
logia y representacién cartografica desarrolladas pro-
porcionan datos fundamentales para la planificacion
territorial y la prevencién de riesgos en zonas litorales,
pudiendo ser aplicadas en otras regiones que estén
afectadas por peligros naturales costeros similares,
especialmente en el ambito mediterraneo.
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