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1. Executive summary
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levels inside the ports (astronomical and meteorological tide, waves and port agitation)
at present and in the scenarios of Climate Change and affection to the port and urban
environment nearbyg developed under the LIFE-IP URBAN KLIMA 2050 - Systemic
implementation of the CC action in the Basque Country for increased urban resilience
as full territory enabler project.

Purpose: The aim of this work is to estimate the flood levels in the interior of the ports
(astronomical and meteorological tide, waves and port agitation) at present and in the
scenarios of Climate Change. For simplicity, in the present document the probable flood
areas in the ports are shown. Nonetheless, the flood levels were calculated and are
available on demand.

Methodology: The 15 ports analysed in the present study are those assigned to the
entity Puertos del Gobierno Vasco. The data source used to carry out the work is
composed by:

A Digital Elevation Model (DEM). It is generated from the 2016 topographic LIDAR
of the Basque Government (ftp://ftp.geo.euskadi.eus/lidar/MDE LIDAR 2016
ETRS89/MDT/). It includes river and reservoir information provided by the
Basque Water Agency (URA). The buildings are removed from the topography to
show the bare surface of the terrain with a horizontal resolution of 1m.

A Tidal level. The five-minute cadence tidal gauge, located in the Port of Bilbao, is
used (3110 of Puertos del Estado).

A Wave characteristics. The wave characteristics at intermediate waters are
obtained from DOW reanalysis data (generated by the Institute of Environmental
Hydraulics) It presents a 200m spatial resolution along the Basque Coast and a
temporal coverage from 1948 to 2015. The data have a 1-hour cadence and
represent hourly mean values.

A Sea Level Rise. The RCP 4.5 and RCP 8.5 scenarios defined by the IPCC have
been used to project the water levels in 2050 and 2100.

A Total water level. The dominant dynamics involved in coastal flooding are waves,
meteorological tide, astronomical tide and mean sea level. However, the
relevance of each process varies depending on the type of terrain through which
the water layer flows.

Based on the 2050 and 2100 horizons, 10 scenarios have been considered. They
combine 100 and 500 return period (Tr) extreme wave events, with mean sea level rises
of 26 cm (mean value of the IPCC RCP4.5 and RCP8.5 scenarios in the Basque Coast
on the 2050 horizon), 51 cm and 70 cm (mean values of the IPCC RCP4.5 and RCP8.5
scenarios in the Basque Coast on the 2100 horizon) and 100 cm of sea level rise (most
pessimistic case).

Flooding occurs when the water level overtops the protective structures (e.g.
boardwalks). The dominant coastal flooding processes vary according to the typology of
the terrain (beaches, cliffs and sheltered structures and estuarine inlets); therefore, the
methodology must be adapted according to the characteristics of the terrain. Here, the
total water level is obtained by the sum of the spectral significant infragravity wave height


ftp://ftp.geo.euskadi.eus/lidar/MDE LIDAR 2016 ETRS89/MDT/
ftp://ftp.geo.euskadi.eus/lidar/MDE LIDAR 2016 ETRS89/MDT/
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(representative of harbour agitation), the meteorological tide, the astronomical tide and
the sea level rise.

Finally, the flood risk area was estimated as follows:

A Step 1. Definition of the coastline as the intersection between the terrain and the
total water level (without considering the sea level rise).

A Step 2. Definition of the coastline as the intersection between the terrain and total
water level plus the sea level rise.

A Step 3. Estimation of the area contained between Step 1 and Step 2.

A Step 4. Correction of the overestimation of the flood risk area using the tilted
bathtup method (Perini et al., 2016).

Key Findings and Conclusions:

Ports of Bizkaia

- Plentzia. At present, it is estimated that only 0.2 ha are flood-prone areas. By 2050 the
flooding area would increase to 0.3 ha. By 2100, the floodable areas would be 0.5 ha
(sea level rise = + 51 cm), 1 ha (sea level rise = +70 cm) and 1.2 ha (sea level rise =
+100 cm).

- Armintza. Armintza seems to be one of the least impacted ports in the Basque Coast.
Between scenario 1 (flooding area of 2.8 ha) and scenario 10 (flooding area of 3 ha)
there would be about 2,000 m2 of floodable area difference.

- Bermeo. At present, approximately 4 ha of the port are at risk of flooding and, by 2050
it is estimated that the floodable areas would increase up to 4.5 ha. In 2100, (scenarios
5 and 7) the floodable areas would increase around 5 ha. Furthermore, under the
scenarios 6 and 8 the floodable areas would range between 5.4 ha to 8.2 ha and in case
of scenario 10, 12 ha are susceptible to flooding.

- Mundaka. The sea level rise impact seems not result in a very notable increase in
floodable areas. Between the most favourable scenario (1 ha) and the most unfavourable
(1.2 ha), there would be an increase of approximately 2,000 m2.

- Elantxobe. It is expected an increase in flooding area that go from 1.4 ha (at present)
to 1.5 ha (2100, sea level rise = +100 cm and Tr=500 years).

- Ea. It is located in a very sheltered area and is a completely intertidal harbour, only
accessible at high tide. Almost all the port infrastructure would already be floodable,
which does not fit with the case of 2014 storms. It is considered that, in this case, the
results obtained should be carefully analysed.

- Lekeitio. At present if has 2.8 ha of floodable areas which would increase up to 3.1 ha
by 2050. In 2100, floodable areas would increase to almost 4 ha in the most unfavourable
scenario (sea level rise = +100 cm) and could affect the urban areas close to the port.

- Ondarroa. By 2050 (+26 cm), 1.6 ha to 2 ha of floodable areas are expected (from
around 7 ha at present to almost 9 ha). By the end of the 21st century, an increase of

DC. 6.2.3 |
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floodable areas ranging between 3 ha (optimistic scenario, +51 cm) to 5 ha (pessimistic
scenario, +100 cm) is expected.

Ports of Gipuzkoa

- Mutriku. At present, flooding-vulnerable areas cover around 5 ha, which would reach
5.3 ha by 2050 (sea level rise +26 cm). By 2100, the floodable areas might extend 5.5
ha to 6 ha (sea level rise = +51 cm and +70 cm) and reach almost 7 ha under 1m sea
level rise.

- Deba. By 2100, the floodable areas expand between 1.2 and 1.7 ha. If the sea level
rises +70 cm or more, these floodable areas could extend to the urbanised areas
adjoining the port.

- Zumaia. Both in 2050 (+26 cm) and 2100 (+51, +70 and +100 cm), the risk at the urban
areas will increase. In the port area, a significant increase in flood-prone areas occur by
the end of the 21st century.

- Getaria. Comparing the current situation with that predicted in 2050 (+26 cm), the
increase in flood-prone areas would be moderate (from 3 hato 3.5 ha). In 2100 scenarios
(+70 and +100 cm), a notable flooding risk increase (6 - 7.5 ha) is expected.

- Orio. The recreational dock located close to the estuary mouth does not show a
significant flooding impact increase. However, the urban area, as well as other areas
inside the estuary, will be significantly more vulnerable to flooding events.

- Donostia. At present, between 1.7 ha and 2 ha of the harbour are at risk of flooding. By
2050 (+26 cm sea level rise) the flooding area would increase by 3,000 m2 (from 2 to
2.3 ha) approximately. By 2100 (+100 cm) an area of 2.7 ha might be reached.

- Hondarribia. In general terms, the flooding risk is only visible in the worst-case scenario
(2100, +1 m sea level rise).

DC. 6.2.3 |
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2. Introduccidén
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flood levels in the interior of the ports (astronomical and meteorological tide, waves and
port agitation) at present and in the scenarios of Climate Changeb , dentro
LIFE Integrado UrbanKlima 2050 de la Unidn Europea, para el despliegue de la
Estrategia de Cambio Climatico del Pais Vasco i KLIMA 2050 y se engloba dentro de
las acciones C.6. PILOTS IN COASTLINES, C.6.2. Adaptation on the port coast.

2.1 Zona de estudio

Los puertos analizados en el presente estudio son Unicamente aquellos de adscripciéon
autonémica. Todos los puertos del Pais Vasco estan estrechamente relacionados con
el tejido urbano de las localidades a las que pertenecen, como se puede observar en las
ortofotos que se han usado como plantillas para representar los resultados obtenidos, y
en su mayoria estan situados en estuarios con zonas de alto interés paisajistico y
socioeconomico.

En total se analizan 15 puertos: 8 en Bizkaia y 7 en Gipuzkoa. Las actividades
desarrolladas en estos puertos son de indole pesquera (principalmente en Bermeo,
Ondarroa, Getaria y Hondarribia), deportiva (de gestién privada o gestion publica) y
comercial (Bermeo).

La Figura 1 muestra la localizacion de los puertos de la costa vasca, situada en el
extremo sudeste del golfo de Vizcaya.

G — —
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FIGURA 1. LOCALIZ ACION DE LOS PUERTOS DE COMPETENCIA AUTONOMICA DE LA
COSTA VASCA.
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3. Metodologia

3.1.Fuente de datos

3.1.1. Oleaje

El oleaje de profundidades intermedias proviene de datos de reanalisis DOW (generado
por el Instituto de Hidraulica ambiental de Cantabria). Este conjunto de datos esta
compuesto por series de oleaje procedentes de modelado numérico. Son, por tanto,
datos simulados y no proceden de medidas directas de la naturaleza. La resolucion
espacial a lo largo de la Costa Vasca es de 200 m y ofrecen una cobertura temporal
desde 1948 a 2015. Los datos tienen una cadencia de 1 hora y representan valores
medios horarios.

3.1.2. Nivel de marea

Como fuente de datos de medidas de nivel de marea se dispone de los datos cinco-
minutarios del maredgrafo 3110 de Puertos del Estado situado en el Puerto de Bilbao.

Las componentes armoénicas de la serie historica de este maredgrafo se han utilizado
para reconstruir el nivel del mar en los diferentes andlisis realizados en el presente
estudio. En la Figura 2 se muestra la relacion de los niveles de la marea con los niveles
de referencia.

Pleamar astrondmica maxima: 4.83 m

Pleamar viva media: 4.40 m

Pleamar media: 3.83 m

Pleamar muerta media: 3.21 m

Nivel medio: 2.40 m

Bajamar muerta media: 1.56 m

Bajamar media: 0.97 m

Bajamar viva media: 0.39 m

Bajamar astrondmica minima: -0.11 m

FIGURA 2. ESQUEMA DE NIVELES DE MAREA Y REFERENCIAS UTILIZADAS . EN AZUL SE
MUESTRA EL NIVEL MEDIO DEL MAR ACTUAL Y EN NEGRO LA REFERENCIA BATIMETRICA
(O DEL PUERTO DE BILBAO).

DC. 6.2.3|
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3.1.3. Aumento del n ivel del mar

Para el aumento del nivel del mar se han tomado los escenarios RCP 4.5y RCP 8.5
definidos por el IPCC (Pachauri et al., 2014).

El primer escenario (RCP 4.5) fue desarrollado por el equipo de modelado numérico

GCAM en el Paci fic Northwest Nati onal Laboratc
Institute (JGCRI). Se trata de un escenario de estabilizacion y supone la introduccion de

un conjunto de tasas a las emisiones globales de gases de efecto invernadero (GEI)

para lograr el objetivo de limitar las emisiones y el forzamiento radiactivo. Por lo tanto,

asume una estabilizacién en la emisién de GEI poco después de 2100 (Clarke, 2007;

Smith and Wigley, 2006; Wise et al., 2009).

El segundo escenario (RCP 8.5) fue desarrollado por el grupo IIASA (International
Institute for Applied Systems Analysis) utilizando el modelo MESSAGE. Este escenario,
supone una alta poblacion global con un crecimiento bajo de sus ingresos, asi como un
limitado progreso tecnoldgico. Esto, a largo plazo, conlleva una gran demanda
energética y de emisiones GEI en ausencia de politicas destinadas a reducir el Cambio
Climatico. En comparacion con el resto de RCPs este escenario supone por tanto la ruta
con mayores emisiones de GEI (Riahi et al., 2011).

3.1.4. Datos de topografia costera

Se ha utilizado el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) generado a partir del LIDAR
topogréfico de 2016 del Gobierno Vasco (ftp:/ftp.geo.euskadi.eus/lidar/MDE LIDAR
2016 ETRS89/MDT/) que incluye, ademas, informacién sobre rios y embalses aportada
por la Agencia Vasca del Agua (URA). En este MDE estan eliminados de la topografia
las construcciones y edificios para mostrar la superficie desnuda del terreno con una
resolucién horizontal de celdas de un 1 m de lado.

12

La altimetria de los MED se representa mediante cotas ortométricas del geoide EGM08
REDNAP, con altura referida al Nivel Medio del Mar en Alicante (NMMA), segun la ultima
nivelacion del IGN en 2008 y, cuya cota esta situada 2,06 m sobre el cero del maredégrafo
de Bilbao (nivelacion REDMAR, 2009).

3.2. Calculo de cota de inundacidn

La cota de inundacién se ha caracterizado en los puertos de la costa vasca (ver Figura
1) de la costa vasca. Las dinAmicas dominantes que toman parte en la inundaciéon
costera son el oleaje, la marea meteorolégica, la marea astronémica y el nivel medio del
mar. Sin embargo, la relevancia de cada dinamica varia en funcién de la tipologia del
terreno por la que se propaga la lamina de agua.

La inundaciéon se produce cuando la cota asciende y rebasa las estructuras de
proteccion (p. ej. paseos maritimos). A la altura total de nivel se le denomina cota de
inundacion (Cl) y se da por la combinacion de oleaje, marea astronGmica y
meteoroldgica y otros procesos (p. €j. agitacion portuaria). Los procesos dominantes de
inundacion costera varian en funcion de la tipologia del terreno (playas, acantilados y
estructuras de abrigo y bocanas de estuarios), por tanto, la metodologia de calculo de
la CI ha de adecuarse en funcion de las caracteristicas del terreno.


ftp://ftp.geo.euskadi.eus/lidar/MDE_LIDAR_2016_ETRS89/MDT/
ftp://ftp.geo.euskadi.eus/lidar/MDE_LIDAR_2016_ETRS89/MDT/
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En este caso, la cota de inundacion en puertos se evalué como:
Cl = HmOIG + MM + MA + ANM

donde HMOIG es la altura significante espectral de las olas de infragravedad (termino
asociado a agitacion portuaria), MM es la marea meteorolégica, MA es la marea
astrondmica y ANM es el aumento del nivel del mar. La altura significante espectral de
las olas de infragravedad se obtuvo como (Caballero et al., 2018):

(It om0 pmt O mmmnpo

siendo Ig la altura de oleaje en aguas profundas.

3.3. Escenarios climéticos actuales y futuros

Los horizontes temporales son el presente, 2050 (cambios a medio plazo), y 2100
(consecuencias a largo plazo). Con base a estos horizontes temporales, se han
considerados 10 escenarios que combinan eventos extremos de oleaje de 100 y 500
afos de periodo de retorno (Tr), con aumentos del nivel medio del mar de 26 cm (valor
medio de los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. del IPCC en la Costa Vasca en el afo
horizonte 2050), 51 cm y 70 cm (valores medios de los escenarios RCP4.5 y RCP8.5
del IPCC, respectivamente en la costa vasca, en el afio horizonte 2100, modificado
localmente con Slangen et al., 2014) y 100 cm de subida del nivel del mar (caso mas
pesimista), resultando los siguientes escenarios:

A Escenario 1. T1 - Clima presente. Escenario de inundacién del evento extremo
de 100 afios de Tr cuyo horizonte temporal es el clima actual.

A Escenario 2. T2 - Clima presente. Escenario de inundacion del evento extremo
de 500 afios de Tr cuyo horizonte temporal es el clima actual.

A Escenario 3. SLR1 + T1 - Horizonte 2050. Escenario donde se combina el
evento extremo de Tr=100 afios y subida del nivel del mar de 26 cm (SLR 2050
RCP 4.5y 8.5).

A Escenario 4. SLR1 + T2 - Horizonte 2050. Escenario donde se combina el

evento extremo de Tr=500 afios y subida del nivel del mar de 26 cm (SLR 2050

RCP 4.5y 8.5).

Escenario 5. SLR2 + T1 - Horizonte 2100. Escenario con el evento extremo de

Tr=100 afios y subida del nivel del mar de 51 cm (SLR 2100 RCP 4.5).

Escenario 6. SLR3 + T1 - Horizonte 2100. Escenario con Tr=100 afios y subida

del nivel del mar de 70 cm (SLR 2100 RCP 8.5).

Escenario 7. SLR2 + T2 - Horizonte 2100. Tr=500 afios y subida del nivel del

mar de 51 cm (SLR 2100 RCP 4.5).

Escenario 8 SLR3 + T2 - Horizonte 2100. Tr=500 afios y subida del nivel del

mar de 70 cm (SLR 2100 RCP 8.5).

Escenario 9. SLR4 + T1 - Horizonte 2100. Escenario mas pesimista sonde se

combina el evento extremo de Tr=100 afios con una subida del nivel del mar de

1 m en el horizonte temporal.

A Escenario 10. SLR4 + T2 - Horizonte 2100. Escenario mas pesimista sonde se
combina el evento extremo de Tr=500 afios con una subida del nivel del mar de
1 m en el horizonte temporal.

o Do Do Do o
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3.4. Definicién del método de generacién de mapas de riesgo de
inundacion

La cartografia de inundacion se realizo mediante un Sistema de Informacion Geogréfico,
un conjunto de programas auxiliares y con los datos de entrada generados en las
secciones anteriores (MDE, escenarios de referencia y escenarios futuros). El area de
riesgo de inundacion se estima siguiendo los siguientes pasos para cada zona piloto:

A Paso 1. Definicién de linea de costa a partir del MDE utilizando como Nivel del
Mar (NM) las cotas extremas asociadas al Nivel Medio del Mar en Alicante
(NMMA) actual mas la contribucién de los distintos procesos analizados en cada
una de las distintas zonas piloto.

A Paso 2. Definicién de la linea de costa correspondiente al NM en 2100,
afiadiendo al NM del paso anterior, los ascensos del NM del RCP4.5 (+0,45 m)
y RCP8.5 (+0,65 m).

A Paso 3. Estimacion del area contenida entre estas dos lineas de costa definidas

en los pasos anteriores. Las areas conectadas con la linea de costa definida en
el paso anterior se mantienen y se eliminan las areas no conectadas (Webster
et al., 2006).

A Paso 4. Correccion de la sobreestima del area de riesgo de inundacion mediante
el método del tilted bathtup (Perini et al., 2016) calculando la distancia a costa
(Figura 3y Figura 4).

AV g

i I

Pdgoos m?da =14 paso3 : EBmInar Poligonos no conectdos
pas=o

FIGURA 3. DIAGRAMA DE LOS PASOS EN LA DELIMITACION DEL RIESGO DE
INUNDACION CON EL METODO BATHTUP CON CONECTIVIDAD HIDROLOGICA

+ Flood
extent (FE)

FIGURA 4. RIESGO DE INUNDACION POR EL METODO DE TILTED BATHTUP (FERREIRA
ET AL., 2017).



4. Resultados

A continuacion, se muestran los resultados de inundacion de los puertos objeto de
andlisis. Los resultados se muestran en figuras resumen las cuales representan
comparativas de la superficie afectada por puerto y para cada uno de los escenarios
climaticos propuestos.

4.1.Plentzia

La darse de Plentzia es conocida como La Gallarda (Figura 5)*.

250m  500m  750m  1000m S

FIGURA 5. LOCALIZACION DEL P UERTO DE PLENTZIA EN EL INTERIOR DE LA RIA .

Al principio de su historia fue puerto comercial, afiadiéndose la actividad pesquera
posteriormente, para ser hoy puerto de embarcaciones de recreo basicamente. Ante la
dificultad de fondear en la concha de Gaminiz el Unico refugio ha sido y es la ria, que
hoy se encuentra jalonada de embarcaciones de recreo.

El puerto se ubica en el interior de la ria, con una superficie de 1 ha y en pleno casco
urbano (Figura 6). En la darsena hay 149 atraques a pantalanes, siempre ocupados. La
profundidad del canal de acceso es de 1,5 m.

1 https://iwww.ekpsa.eus/es/nuestros-puertos/detalle.php?id=12
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FIGURA 6. PUERTO DE PLENTZIA.

La Figura 7 la forman los mapas de zonas de inundacion en Plentzia en los escenarios
1,3,6. El escenario 1 se obtiene con el nivel del mar actual y un evento de inundacion
con un periodo de retorno (Tr) de 100 afios. El escenario 3 seria con el nivel medio del
mar previsto para 2050 con una subida del nivel medio del mar de 0,51 m (valor medio
del escenario RCP 4.5) y un evento de inundacién extremo de Tr=100 afios. El escenario
6 se corresponde con el horizonte 2100 con una subida del nivel medio del mar de 0,7
m (valor medio del escenario RCP 8.5) y un evento de inundacion extremo de Tr=100
afios.

En la Figura 8 se han representado las superficies de las zonas inundables en el entorno
del puerto de Plentzia en cada uno de los 10 escenarios de inundacion estudiados.
Puede verse como la prevision de areas inundables a 2050 es relativamente similar a la
actual; no obstante, con ascensos del nivel del mar superiores a 50 cm (los escenarios
previstos para finales de siglo XXI) las zonas bajo riesgo de inundacién aumentan
notablemente.
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