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Prefacio

Desde 2008 la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), el Gobierno de Espaiia
y la Universidad de Cantabria han venido colaborando en una linea de investigacion denominada
“Estudio regional de los efectos del cambio climatico en la costa de América Latina y el Caribe”, cuyo
objetivo fundamental ha sido el establecimiento de un marco de cooperacion, para proporcionar la mejor
informacion cientifico-técnica disponible en la regiéon que permita afrontar la lucha contra el cambio
climatico en las zonas costeras de América Latina y el Caribe y para apoyar a la Red Iberoamericana de
Oficinas de Cambio Climatico (RIOCC).

Durante la primera fase de esta colaboracion se desarrollé una metodologia especifica para la
evaluacion de impactos del cambio climatico en las areas costeras. Los resultados de esta fase se publicaron
en seis documentos sobre el andlisis de las dinamicas y las tendencias, la vulnerabilidad de las costas,
los impactos derivados, los riesgos asociados, asi como los efectos tedricos del cambio climatico y la
descripcion metodoldgica. Ademads, se elabord un visor web que permite georreferenciar las dindmicas y
los impactos con una resolucion espacial de cinco kilometros en toda la franja costera de la region. Las
metodologias y resultados obtenidos de esta linea de investigacion sirven de base para la realizacion de
nuevos estudios sectoriales y subnacionales que permiten hacer analisis de alta resolucion sobre impactos
y adaptacion en las zonas costeras de América Latina y el Caribe.

El Caribe es una zona de gran vulnerabilidad ante los efectos derivados del cambio climatico, por
lo que esta realidad llevo a los Gobiernos de Cuba y Espaiia, la CEPAL y la Universidad de Cantabria a
emprender un trabajo de colaboracidn para profundizar los resultados obtenidos en la primera etapa, en
esta oportunidad en el marco del proyecto “Evaluacion de impactos y vulnerabilidad en la zona costera
norte occidental de Cuba ante huracanes y el cambio climatico”.

La costa de Cuba es de extraordinaria importancia para el pais, ya que, como se indica en su
Segunda Comunicacion Nacional a la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico,
debido a la presencia de nucleos poblacionales de gran densidad y con tasas de crecimiento muy altas,
y la intensa actividad turistica, industrial y maritimo-portuaria, se registra gran competencia entre la
gestion econdémica y el funcionamiento de los ecosistemas. Por lo tanto, existe un inminente riesgo ante
cualquier afectacion a la costa del archipi¢lago cubano como consecuencia del ascenso del nivel medio
del mar y de las inundaciones provocadas por eventos hidrometeoroldgicos extremos.
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El proyecto de evaluacion de impactos permitio la realizacion de un programa de transferencia
tecnologica y de capacitacion al personal técnico de la Agencia de Medio Ambiente de Cuba en los
campos de la evaluacién econémica de proyectos ambientales y en el analisis economico aplicado al
medio ambiente, asi como la generacion de datos para la caracterizacion del oleaje de la costa de Cuba.
La capacitacion se implementd mediante un conjunto de cursos impartidos por el personal del Instituto
de Hidraulica Ambiental de Cantabria (IHC) y la CEPAL en La Habana y en Cantabria. Estas actividades
se desarrollaron durante 2017 y el primer semestre de 2018. Los principales resultados de este proyecto
comprenden los documentos: “Reconstruccion histdrica y proyecciones del efecto del cambio climatico
sobre el oleaje en la costa de Cuba”, “Evaluacion de los sistemas de proteccion de los corales y manglares
de Cuba” y “Metodologias y herramientas para la evaluacion de impactos de la inundacion y la erosion
por efecto del cambio climatico”.
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Introduccion

A. Acerca de este documento

En la costa coexisten interacciones complejas entre el sistema natural y socioeconémico que sugieren que
las consecuencias del cambio climatico pueden manifestarse de muchas formas. Los analisis de riesgos
permiten identificar las dreas mds expuestas a diferentes impactos, entender su origen, identificar su
extension y gravedad, asi como asistir en la elaboracion de planes de gestion y en la toma de decisiones
tales como estrategias de adaptacion.

Este documento recoge una revision del estado del conocimiento actual acerca de las metodologias
y herramientas mas utilizadas para la evaluacion de los riesgos y las consecuencias del cambio climatico
sobre los sistemas natural y socioeconémico, en particular de los asociados a los impactos de inundacion
y erosion de la costa. Con este objetivo, el documento se ha estructurado en tres bloques: un primer
bloque introductorio en el que se presentan los antecedentes y una revision general de la literatura en
relacion con el analisis de los riesgos de inundacion y erosion sobre los sistemas costeros; un segundo
bloque orientado a revisar las estrategias existentes para abordar la caracterizacion de la inundacion
costera y sus consecuencias a diferentes escalas, y un tercer bloque centrado en los diferentes métodos
que se encuentran en la literatura para analizar los cambios en la linea de costa y sus riesgos derivados.
Tanto en el segundo como en el tercer bloque, se propone en cada caso una metodologia integrada para
la evaluacion a escala regional de los riesgos de inundacion y erosion de la costa, respectivamente.

Parte de los contenidos del documento corresponden a investigaciones realizadas por [HCantabria
en el marco del trabajo titulado Costes de la inaccion debidos al efecto del cambio climatico en la costa
del Principado de Asturias (Losada, Toimil y Diaz-Simal, 2016), la tesis doctoral titulada Un marco
para la evaluacion multisectorial de los riesgos del cambio climdtico en zonas costeras (Toimil, 2018)
y diversas publicaciones en revistas cientificas (Toimil, Losada y Camus, 2016; Toimil y otros, 2017a;
Toimil y otros, 2017b, y Toimil y otros, 2018).
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B. Antecedentes

El incremento de la inundacion y la erosion por efecto del cambio climatico, principalmente como
consecuencia del aumento del nivel medio del mar (ANMM), se encuentra entre las mayores amenazas
a las que se ven sometidos los sistemas costeros y zonas bajas de todo el mundo (Wong y otros, 2014).
Esta subida del nivel del mar conllevara, ademas, una reduccién significativa de la excepcionalidad
de los eventos extremos, haciéndolos mucho maés frecuentes de lo que son hoy dia. Si bien algunos
sistemas son capaces de retroceder tierra adentro para acomodarse a los cambios en el nivel del mar,
otros experimentaran el cldsico caso de estrés costero, que ocurre cuando una costa en erosion se acerca
a estructuras rigidas e inmoviles, como malecones o acantilados, dando Iugar a impactos adversos para el
medio ambiente y la sociedad (Jackson y Mcllvenny, 2011). En consecuencia, se espera que los dafos se
intensifiquen a lo largo del siglo, a medida que el ANMM, el desarrollo socioeconomico y la redefinicion
de la politica territorial aumenten la poblacidn, los bienes y los flujos de actividad en la franja costera
(Nicholls y otros, 2008).

Desde esta perspectiva, una amplia gama de marcos metodoldgicos estd emergiendo para la
evaluacion socioecondémica de los riesgos y consecuencias de la inundacion y de la erosion a diferentes
escalas. La metodologia clasica aplicada al analisis de riesgos meteoroldgicos extremos ha derivado
en un marco conceptual generalizado (IPCC, 2014), basado en la combinacion de la peligrosidad, la
exposicion y la vulnerabilidad.

Recientemente se han desarrollado iniciativas relevantes para la identificacion de las amenazas
causantes de la inundacion y el retroceso de la linea de costa (Rueda y otros, 2017). La exposicion y la
vulnerabilidad, elementos clave del riesgo, son dinamicas, varian en el tiempo y el espacio, y dependen
de factores econdémicos, sociales, geograficos, demograficos, culturales, institucionales y ambientales
(IPCC, 2012; Gallina y otros, 2016). No existe un método unico para evaluar cada componente del
riesgo, y las aproximaciones existentes son sumamente dependientes de la disponibilidad de datos, de la
escala espacial, de la estrategia de modelado del impacto considerado y del tipo de analisis estadistico
requerido, entre otros. Ademas, la gestion y la ordenacion del territorio tienen lugar a escala regional, lo
que se traduce en la necesidad de la integracion de los riesgos y las consecuencias en un area determinada.
A este respecto, el desafio se encuentra principalmente en el tratamiento de un conjunto de sectores
socioecondmicos de forma integrada, sobre todo si estos sectores tienen una naturaleza diferente.

Las mayores incertidumbres vinculadas al analisis del riesgo estan asociadas a los escenarios
de largo plazo, en particular cuando la escala espacial del analisis es muy detallada. Otras fuentes de
incertidumbre provienen de las aproximaciones, métodos y herramientas empleadas que contribuyen a la
propagacion y al incremento de la incertidumbre inherente de los datos a través del proceso de evaluacion
de riesgos. Por lo tanto, existe una creciente urgencia de enmendar los marcos actuales para la toma
de decisiones de modo que estos puedan tener en cuenta tal incertidumbre (Hallegatte, 2009). A este
respecto, las metodologias probabilisticas que implican multiples simulaciones del modelo de impacto
con diferentes combinaciones de los forzamientos cumplen un papel fundamental (Ranasinghe, 2016).

C. Estado actual del conocimiento

En un contexto de profunda incertidumbre, los marcos de analisis probabilisticos estan emergiendo con
fuerza como los paradigmas mas apropiados para idealmente evaluar los impactos y riesgos del cambio
climatico e identificar opciones de adaptacion. No obstante, segun el proposito del analisis, la escala
geografica y los datos disponibles, otras formas de evaluacion pueden constituir también alternativas
validas. Esta investigacion aborda temas relacionados con la forma en la que se resuelven habitualmente la
peligrosidad y la exposicion, los diferentes modos en los que se aborda la vulnerabilidad, la gran variedad
de modelos de impacto existentes y coémo estos pueden encajar en marcos probabilisticos, y los retos a
los que nos enfrentamos cuando valoramos el riesgo y las consecuencias.
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1. En relacion con los componentes del riesgo

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2014), el
riesgo resulta de la combinacion de la peligrosidad, caracterizada por las dindmicas costeras, la exposicion,
relativa al medio fisico y socioeconémico, y la vulnerabilidad, relacionada con la susceptibilidad del
sistema de ser danado y su capacidad adaptativa.

La peligrosidad asociada a la inundacion costera y a la erosion depende esencialmente del
oleaje, la marea meteoroldgica, la marea astrondmica y el ANMM. Sin embargo, aunque existe mucha
investigacion centrada en el analisis del riesgo de inundacion debido al nivel del mar (Rosenzweig y
otros, 2011; Hallegatte y otros, 2013), pocos autores tienen en cuenta el efecto del oleaje (Dawson y
otros, 2009), aunque este ha sido responsable de dafios importantes en la costa. Ademas de las dindmicas
marinas, la precipitacion y el caudal fluvial pueden contribuir a la inundacién costera (Muis y otros, 2015)
y los estuarios pueden alterar los patrones de erosién/acrecion de las playas adyacentes (Ranasinghe y
otros, 2013). Si bien el uso de bases de datos historicos de alta resolucion (Camus y otros, 2013; Pérez y
otros, 2017) es fundamental para evaluar la variabilidad interanual, asi como para analizar los cambios
en el régimen extremal o modelar eventos pasados (Muis y otros, 2016), se han realizado numerosos
estudios sobre la base de tormentas de disefio (Ranasinghe y otros, 2012) o empleando directamente los
extremos del nivel del mar proporcionados por la herramienta DIVA (Hinkel y otros, 2014). Con respecto
a como se suele incorporar el cambio climatico, mientras afiadir el ANMM a la distribucion actual de
extremos es una practica comun (Muis y otros, 2015), pocos trabajos incluyen proyecciones de oleaje
y marea meteoroldgica o las consideran en el analisis. Si bien es cierto que las proyecciones de oleaje y
marea meteoroldgica para el siglo XXI arrojan cambios muy pequefios (Hemer y otros, 2013; Camus y
otros, 2017), es necesario explorar la amplificacion de estas dinamicas en la costa por efecto del ANMM,
siguiendo una aproximacion similar a la descrita en Arns y otros (2017).

Los datos de exposicion locales (por ejemplo, nimero de personas, edificios, infraestructuras
y otros elementos que podrian verse afectados ante un cierto escenario) son esenciales para la toma de
decisiones en la adaptacion al cambio climatico. No obstante, obtener informacion tan detallada es aun
todo un reto. Por ello, muchos estudios caracterizan la exposicion a través de los usos del suelo (Prime y
otros, 2015) en lugar de mediante indicadores socioecondomicos. Es mas, pocos trabajos tienen en cuenta
aspectos que vayan mas alla de propiedades residenciales y no residenciales, y agricultura (Dawson y otros,
2009; Hall, Sayers y Dawson, 2005; Gouldby y otros, 2008). Otro tema critico es el relativo a trabajar con
datos a distintas escalas. Dado que asumir una distribucion homogénea de la informacion en el espacio
no siempre se corresponde con la realidad (Merz y otros, 2010), existen técnicas de desagregacion que
ayudan a obtener representaciones mas realistas (Thieken y otros, 2006).

El concepto de vulnerabilidad difiere en funcién de la metodologia (Gallina y otros, 2016). Algunos
la relacionan con resiliencia, adaptabilidad y fragilidad (Liverman, 1990) y otros con la susceptibilidad
de sufrir dafios asociados a los cambios climaticos y socioecondémicos (Adger, 2006). Existe una gran
variedad de curvas de vulnerabilidad. Estas pueden agruparse en empiricas, sintéticas y mixtas (Merz
y otros, 2010), pueden ser absolutas (FEMA, 2013) o relativas (Penning-Rowsell y otros, 2005) y
distinguen entre consecuencias directas e indirectas y también entre continente y contenido de los activos
(FEMA, 2013). Este tipo de curvas se emplean habitualmente para evaluar los dafios por inundacion y
suelen depender de la cota que alcanza el agua.

2. En relacion con la caracterizacion de impactos

Otro aspecto fundamental en la evaluacion de riesgos es la seleccion del modelo de impacto mas apropiado.
Mientras que los modelos de procesos mas sofisticados pueden parecer la mejor opcion para llevar a
cabo un estudio de detalle, segtin el tipo de andlisis estadistico requerido y la escala geogréfica, entre
otros criterios, la aproximacion seguida puede considerar el uso de métodos mas simples y eficientes
y formulaciones de equilibrio, cuando proceda. Porque el problema no es una mera cuestion de coste
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computacional, sino que a veces es el conocimiento incompleto que tenemos de los procesos y la cantidad
de parametros de calibracion de los modelos los factores que limitan la idoneidad de determinadas
estrategias numeéricas.

En los ultimos afios se han desarrollado muchas metodologias para analizar la erosion costera
con distintos niveles de complejidad. Estas varian desde aproximaciones basadas en indicadores, como el
simple BTM (bathtub method) (Reguero y otros, 2015; Muis y otros, 2016), que resuelve de forma grosera
la propagacion de la inundacion en tierra cortando el Modelo Digital de Terreno (MDT) a una determinada
cota, hasta analisis mucho mas sofisticados, que incorporan modelado 2D o 3D, computacionalmente
mas demandantes y que no son aplicables a escalas mas alld de la local ni para obtener estimaciones
probabilisticas. Si bien el estudio de la erosion costera dista de estar tan bien cubierto como el de la
inundacion, se ha prestado mucha atencion al andlisis de la respuesta de la linea de costa a la amenaza
que supone el ANMM. A ese respecto, la Regla de Bruun (Bruun, 1962) ha sido el predictor més utilizado
durante décadas, tanto en su forma original como combindndola con otras fuentes/sumideros existentes en el
balance sedimentario (Ranasinghe y otros, 2013; Dean y Houston, 2016). Sin embargo, estudios empiricos
han demostrado que los cambios mas significativos en la linea de costa ocurren debido a incrementos
del nivel del mar local en combinacidn con grandes olas (Miller y Dean, 2004). Estas dinamicas pueden
alimentar un sinfin de aproximaciones basadas en el perfil transversal para predecir el impacto de una
tormenta sobre una duna (Larson, Erikson y Hanson, 2004), obtener la evolucién de la linea de costa en
el tiempo debido al oleaje (Splinter y otros, 2014) o debido a la accién combinada del oleaje y el nivel
del mar (Miller y Dean, 2004) e incluso resolver procesos mas complejos e interacciones no lineales
(Luijendijk y otros, 2017), aunque con un coste computacional mayor.

3. En relacién con la evaluacién de riesgos y consecuencias

Los analisis del riesgo y sus consecuencias permiten identificar aquellas dreas mas expuestas y vulnerables
a los diferentes impactos, entender el origen de esos impactos y caracterizar su extension y gravedad, y
dar asistencia en la elaboracion de planes de gestion y toma de decisiones. La literatura actual en este
campo es muy diversa y varia desde evaluaciones preliminares que ayudan a detectar puntos criticos hasta
andlisis sectoriales de alta resolucion, o incluso estimaciones probabilisticas del riesgo de inundacion
que también tienen en cuenta la erosion de la costa (Stripling y otros, 2017).

La informacion espacial de exposicion para un escenario dado combinada con sus atributos de
vulnerabilidad da lugar a la evaluacion de los riesgos y las consecuencias. A este respecto, si bien los
riesgos de inundaciéon han sido ampliamente estudiados durante los Gltimos afios (Muis y otros, 2015;
Stripling y otros, 2017; Lin y otros, 2010), los riesgos derivados de la erosion apenas se han explorado.
En cualquier caso, deben considerarse aspectos relacionados con la valoracion de activos y flujos
(por ejemplo, efectos de mercado y no mercado, e impactos indirectos) (Merz y otros, 2010) y con su
variacion espacio-temporal (por ejemplo, efectos distributivos y la aplicacion de una tasa de descuento
a los danos futuros).

Las limitaciones de las proyecciones climaticas y socioecondémicas futuras obligan a tomar
decisiones en un contexto de incertidumbre. E1 ANMM, los cambios en la probabilidad de ocurrencia de
los eventos extremos, las tendencias socioeconomicas dificiles de predecir y el gran nimero de parametros
que participan en el modelado del impacto son algunos ejemplos. Por ello es cada vez mas imperativo
pasar de enfoques deterministas a marcos probabilisticos que permitan cuantificar adecuadamente la
cascada de incertidumbre que se va acumulando en todas las etapas del proceso de analisis de riesgos
(Ranasinghe, 2016).
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I. Marco integrado para el analisis de los riesgos
del cambio climatico en la costa

El marco de referencia desarrollado por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, 2014) establece que el riesgo de los impactos relacionados con el clima se deriva de la interaccion
de la peligrosidad climatica con la vulnerabilidad y la exposicion de los sistemas humanos y naturales
(véase el diagrama 1). Asi pues, los cambios en el sistema climatico y los procesos socioeconomicos,
incluidas la adaptacion y la mitigacion, son impulsores de la peligrosidad, la exposicion y la vulnerabilidad.
Tomando esto como punto de partida, el marco conceptual del IPCC se ha trasladado a la evaluacion de los
riesgos del cambio climatico en zonas costeras, cuya particularidad radica en su naturaleza integrada, es
decir, en que es multiamenaza, multiimpacto y multisectorial. De este modo, es posible tener en cuenta la
interaccion entre multiples amenazas (por ejemplo, la accidon conjunta de la cota de inundacion y el caudal
fluvial sobre la inundacion costera), la caracterizacion de diferentes impactos mas alla de la inundacion y
de la erosion de la costa, tanto de forma aislada como conjuntamente, y la consideracion de un conjunto de
sectores estratégicos en términos de exposicion, vulnerabilidad y evaluacion de riesgos y consecuencias.
Aunque la atencion se ha centrado en la inundacion y la erosion de la costa, el procedimiento bien podria
ser extendido para el analisis de otros riesgos del cambio climatico, como los debidos a la intrusion salina,
la acidificacion, la sequia o las olas de calor. De forma general, la metodologia desarrollada consiste en
un proceso multinivel a través del cual los tres componentes del riesgo se desarrollan de forma individual
y finalmente se integran para obtener el riesgo y sus consecuencias, ya sea en términos monetarios o de
forma agregada a través de algun indicador. A este respecto, y para ofrecer una vision holistica de los
riesgos a los que las areas costeras estan expuestas debido al cambio y a la variabilidad climdtica, se ha
considerado un amplio abanico de sectores estratégicos. A lo largo de las siguientes subsecciones, se
proporcionan detalles acerca de la identificacion de impactos, la caracterizacion de la peligrosidad, la
exposicion y la vulnerabilidad, la estimacion y la integracion del riesgo y la implementacion del marco.
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Diagrama 1
Marco de analisis de riesgos

IMPACTOS

CLIMA Vulnerabilidad Procesos
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natural

Peligros RIESGO Medidas de
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antropogeno
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Exposiciéon

EMISIONES
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Fuente: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), “Summary for policymakers”, Climate
Change 2014: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects. Contribution of Working Group IT
to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge University Press, 2014.

A. Los sistemas costeros, impactos y sectores estratégicos

De acuerdo con Wong y otros (2014), los sistemas costeros se conceptualizan como naturales y humanos
(véase el diagrama 2). Mientras que los naturales se refieren a ecosistemas costeros como costas rocosas,
playas, humedales y praderas marinas, arrecifes de coral, acuiferos, estuarios y lagunas y deltas, los
sistemas humanos incluyen el medio construido (por ejemplo, asentamientos e infraestructura), las
actividades humanas (por ejemplo, el turismo y la producciéon de alimentos), asi como las instituciones
que organizan dichas actividades (por ejemplo, politicas, leyes y contratos). Durante la ultima década,
una gran labor de investigacion ha permitido una mejor comprension de estos sistemas, especialmente en
términos de como pueden verse afectados por los cambios en el clima, que incluyen niveles del mar mas
altos, temperaturas mayores, cambios en la precipitacion y un aumento de la acidificacion del océano.
Con la percepcion de que el ANMM es la mayor amenaza inducida por el cambio climatico (Wong y
otros, 2014), la inundacién y la erosion de la costa y la intrusion salina se han convertido en cuestiones
urgentes que requieren un analisis detallado. Sin embargo, los generadores de los impactos no son solo de
origen climatico, sino que también estan relacionados con las actividades humanas, como un desarrollo
socioecondémico insostenible y la urbanizacion incontrolada.

Ademas de la deteccion de los impactos observados, la evaluacion de los riesgos del cambio
climatico requiere la identificacion de los sectores naturales y humanos que pueden estar expuestos a
los impactos seleccionados (véase el diagrama 3). A este respecto, el ANMM vy los eventos climaticos
extremos pueden afectar a las viviendas, instalaciones recreativas e infraestructuras localizadas en la
costa (Hadley, 2009). EI sector turismo es también preocupante, pues muchas comunidades costeras
dependen en gran medida de €l. Otros sectores especialmente relevantes son la poblacion, los ecosistemas
y la agricultura. Dada la necesidad de una vision holistica de los riesgos y las consecuencias, es preciso
aplicar enfoques multisectoriales capaces de cubrir explicitamente todos aquellos sectores estratégicos
que mejor representan el funcionamiento del sistema objeto de estudio.
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Diagrama 2
El riesgo sobre los sistemas costeros

EXPOSICION Y
VULNERABILIDAD

ADAPTACION

RIESGO SOBRE LOS SISTEMAS COSTEROS

GENERADORES DE CAMBIO

Vulnerabilidad Antropogénicos Climaticos Sistemas humanos Sistemas naturales
natural « Desarrollo  Subida del nivel del » Asentamientos + Costas rocosas
Cambio socioeconémico  mar relativo —’ urbanos » Playas
climatico * Nutrientes » Tormentas « Infraestructuras * Humedalesy

antropogénico  Hipoxia « Extremos del nivel  Agricultura praderas de laminarias

« Retencion de del mar « Turismo + Corales
sedimentos + Concentracion de CO, » Sanidad  Acuiferos
» Contribuciones de » Estuarios y lagunas
agua dulce » Deltas
« Acidificacion de
los océanos

Fuente: Elaboracion propia, sobre la base de P.P. Wong y otros, “Coastal systems and low-lying areas”, Climate Change
2014: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Part A: Global and Sectoral Aspects. Contribution of Working Group II
to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change, Cambridge University Press, 2014.

Diagrama 3
Ejemplo de sectores estratégicos para los sistemas costeros
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de A. Toimil, “A framework for the multi-sectoral assessment of climate change
risks in coastal areas”, tesis para optar al grado de doctorado, Santander, Universidad de Cantabria, 2018.
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B. Los componentes del riesgo

1. Peligrosidad

La inundacién y la erosiéon de la costa resultan de la combinacion de condiciones de oleaje, marea
meteorologica y marea astronomica. Aunque hay poca o ninguna evidencia de cualquier cambio futuro
detectable en el clima de tormenta (asociado al oleaje y a la marea meteorologica) (SREX, 2012), debido
al ANMM, los umbrales de nivel del mar extremos se alcanzaran con mayor frecuencia (Horsburgh y
otros, 2017). El oleaje cumple un papel fundamental en el impacto y rebase de las defensas costeras, asi
como en la alteracion de los patrones de erosion y acrecion de la linea de costa (Wong y otros, 2014).
Como el nivel medio del mar aumenta cada vez mas rapido, muchas zonas costeras bajas podran verse
inundadas de forma permanente, permitiendo ademas que el oleaje penetre mas tierra adentro, causando
mayores dafios. En las regiones macromareales, la marea meteorologica de tormenta representa una
amenaza importante cuando coincide con mareas vivas equinocciales, dando lugar a graves inundaciones
y exacerbando el retroceso de la linea de costa.

Para analizar histéricamente la peligrosidad, pueden utilizarse diversas fuentes de datos. Los
datos instrumentales (de maredgrafo o satélite) son los mas fiables, pero existen limitaciones en lo que
respecta a su cobertura temporal y espacial. Por lo tanto, los datos de reanalisis obtenidos de modelos
numéricos son los mas utilizados, ya que permiten continuar con largas series temporales para analizar
la variabilidad interanual y las estadisticas de extremos, conocimientos esenciales para caracterizar los
riesgos y elaborar estrategias de gestion.

Los escenarios de cambio climatico son un aspecto fundamental en la evaluacion de los riesgos
del cambio climatico. El aumento de los gases de efecto invernadero (GEI) en la atmésfera produce
cambios en el sistema climatico en una serie de escalas temporales que afectan al medio fisico de la costa.
Los cambios en las dinamicas climaticas, incluido el ANMM, se proyectan para diferentes escenarios
basados en trayectorias de concentracion representativas (RCP) de GEI (Moss y otros, 2010). La
seleccion de los escenarios de cambio climatico para proyectar las dindmicas generadoras de impactos
depende del afio horizonte de interés. Para el corto plazo, el método mas apropiado es la extrapolacion
de tendencias, mientras que, para el medio y largo plazo, las técnicas mas recomendadas se basan en
métodos dinamicos o estadisticos. Estas técnicas permiten obtener proyecciones regionales o locales,
aumentando la resolucion de los modelos, en el primer caso, y estableciendo relaciones estadisticas, en el
segundo. Hay diversos pros y contras que deben ser considerados a la hora de usar una u otra técnica (véase
el cuadro 1).

En general, cuando se dispone de datos atmosféricos, el downscaling estadistico puede ser
considerado una buena alternativa, ya que es particularmente adecuado para obtener simulaciones a
largo plazo con una elevada resolucion espacial y utilizando un gran nimero de modelos de circulacion
general (GCM), lo que permite reducir la incertidumbre (Camus y otros, 2014).

Uno de los mayores inconvenientes de trabajar con escenarios a largo plazo es la gran incertidumbre
asociada, sobre todo cuando la escala del analisis es muy detallada. Otras fuentes de incertidumbre son
las relativas a las aproximaciones, los métodos y las herramientas utilizadas que propagan e incrementan
la incertidumbre inherente a los datos a lo largo de todo el proceso (véase el diagrama 4). Asi, cada
paso introduce incertidumbre, desde los escenarios de trayectorias de concentracion representativas de
gases de efecto invernadero, a través de los modelos de circulacion general y regional, de los modelos
de forzamiento costero, hasta el modelo de impacto. En este sentido, la realizacion de multiples
ejecuciones del modelo de impacto permite la cuantificacion de la incertidumbre y su transferencia a
términos de riesgo.
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Cuadro 1

Fortalezas y debilidades de los métodos de regionalizacion (downscaling) estadistico y dinamico

Downscaling estadistico

Downscaling dinamico

Fortalezas

Computacionalmente eficiente.

Solo requiere la salida de los modelos de circulacion general (GCM)
a escala diaria 0 mensual.

Puede relacionar directamente la salida de los GCM a variables
relevantes para impactos que no han sido simuladas
por modelos climaticos.

Se puede aplicar a cualquier variable observada de forma consistente.
Puede proporcionar estimaciones locales.
Permite realizar multiples ejecuciones para cuantificar la incertidumbre.

Consiste explicitamente en procesos fisicos de larga
y pequena escala, segun la resolucion del modelo.
La respuesta climatica regional es consistente

con el forzamiento global.

Proporciona datos coherentes en tiempo y espacio
y para muchas variables climaticas.

Puede emplearse en regiones donde no se dispone
de observaciones.

Debilidades

Basado en la hipotesis inverificable de que la relacion estadistica
entre predictores y predictandos permanece constante en el tiempo.

Sensible a la eleccion de predictores y a la capacidad de los GCM
de simular esos predictores.

Tiende a subestimar la varianza temporal.
Requiere datos observados durante un largo periodo de tiempo.

Asume que los esquemas de parametrizacion
de la malla permanecen constantes ante alteraciones
en el clima.

Sensibles a las condiciones iniciales de los GCM.
Muy costosos computacionalmente.
Dificultad para generar multiples escenarios.

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de A. Toimil, “A framework for the multi-sectoral assessment of climate change
risks in coastal areas”, tesis para optar al grado de doctorado, Santander, Universidad de Cantabria, 2018.

Diagrama 4

Cascada de incertidumbre en la caracterizacion de impactos del cambio climéatico
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de A. Toimil, “A framework for the multi-sectoral assessment of climate change
risks in coastal areas”, tesis para optar al grado de doctorado, Santander, Universidad de Cantabria, 2018.
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2. Exposicion

Teniendo en cuenta la naturaleza sectorial del marco propuesto, la exposicion representa el nimero de
personas, activos y flujos de actividades en la costa que pueden verse afectados por un impacto y en un
escenario determinados. La estimacion de la exposicion responde generalmente a activos fisicos (por
ejemplo, edificios e infraestructuras), aunque también puede incluir los efectos indirectos asociados (De
Moely otros, 2015), como la produccion agricola, los servicios ecosistémicos y la recreacion, entre otros.
La informacion necesaria para caracterizar la exposicion viene dada por los sectores que describen el
funcionamiento del sistema de estudio, asi como por los indicadores socioeconémicos que mejor los
representan. De hecho, un mismo sector puede estar definido por mas de un indicador, por ejemplo, el
stock de capital residencial y la renta per capita son dos indicadores econémicos empleados para describir
el sector vivienda. Los sectores y los indicadores socioeconomicos asociados dependen en gran medida
del impacto que se va a analizar. Mientras que la erosion costera esta limitada a las playas y no va mas
alla del frente costero, la inundacion penetra tierra adentro, causando dafios mas diversos y sobre un
nimero mayor de sectores. Por otro lado, las bases de datos de exposicion no estan siempre disponibles
a la escala espacial requerida y pueden tener formatos diversos. Por ello, el principal reto surge no solo
de la recopilacion de datos que permitan una cobertura sectorial adecuada en toda la region de estudio,
sino también de la necesidad de tratar la informacion a diferentes escalas espaciales de manera integrada.
A ese respecto, existen técnicas que emplean datos auxiliares y factores correctores que, cuando son
aplicables, mejoran la representacion espacial de activos y flujos.

Las proyecciones de los datos de exposicion representan otra cuestion relevante. Si bien es cierto
que la exposicion es dindmica y evoluciona con el tiempo, los cambios socioecondmicos no son faciles
de predecir. Las aproximaciones actuales incluyen proyecciones basadas en el crecimiento demografico
y economico (por ejemplo, Muis y otros, 2015), la extrapolacion de tendencias observadas, asi como la
aplicacion de automatas celulares.

3. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad tiene en cuenta el nivel de susceptibilidad al dafio causado por la exposicion a una
peligrosidad dada, asociada con el clima y el cambio socioecondmico, y la falta de capacidad de adaptacion.
Ademas, la vulnerabilidad depende en gran medida del impacto considerado, del sector afectado por ese
impacto y de la zona en la que se produce, y su andlisis debe abordarse en consecuencia.

En el contexto de la inundacion costera, las curvas de vulnerabilidad son ampliamente utilizadas para
caracterizar el grado de dafio sobre la poblacion, los activos y los flujos representativos de las actividades
expuestas a un determinado evento extremo. Hay que distinguir entre la vulnerabilidad social, relacionada
con la poblacion y sus condiciones, y la vulnerabilidad econdmica, asociada a bienes fisicos y usualmente
abordada a través de las conocidas funciones de dafio. Estas ultimas deben diferenciar consecuencias
directas e indirectas y utilizar las métricas pertinentes. El caso mas complejo es el de las infraestructuras
criticas, cuya vulnerabilidad no responde a la propia estructura sino al sistema en el que se encuentra.

Sin embargo, la vulnerabilidad de las playas no esta tan estudiada como la de otros activos y
puede evaluarse desde diversos puntos de vista, como la biologia, la proteccion costera y la recreacion.
En cualquier caso, para caracterizar la vulnerabilidad de una playa, es necesario tener en cuenta aquellos
factores que puedan dafarla o alterar su funcionalidad.

C. La estrategia para modelar impactos

Uno de los principales retos a los que nos enfrentamos cuando analizamos los riesgos del cambio climatico
es la eleccion de la estrategia mas apropiada para modelar el impacto considerado. A este respecto, es
necesario tener en cuenta los siguientes factores:
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* La region de estudio: cada escala espacial requiere un tratamiento distinto. El coste
computacional puede variar significativamente si la simulacién de eventos debe realizarse
a escala global, regional o local.

*  Los datos disponibles: la resolucion de la topografia y de la batimetria juega un papel decisivo
tanto en la eleccion del esquema numérico a emplear como en la calidad de los resultados.

« El tipo de andlisis requerido: dependiendo de si se requiere un andlisis estadistico del
riesgo o, por el contrario, inicamente deben simularse una serie de eventos historicos, el
coste computacional exigird una estrategia de modelado del impacto especifica.

*  Presupuesto y tiempo: los costes y plazos tienen gran influencia en las decisiones
de planificacion.

Por ejemplo, en el caso de la inundacion costera, el area de estudio es uno de los factores mas
limitantes cuando tenemos que definir qué estrategia de modelado vamos a seguir. Principalmente, podemos
distinguir tres escalas geograficas: global/continental O (>1000 km), regional O (10-1000 km) y local
O (1-10 km). Al mismo tiempo, es importante considerar la resolucion de los datos de peligrosidad y
exposicion disponibles y asegurarnos de que es consistente. A escala global/continental se suelen emplear
dos aproximaciones. La mas simple se basa en indices que, en funcién de la peligrosidad y la exposicion,
determinan la gravedad del impacto. Un segundo método consiste en combinar un MDT de entre 30 y
90 m de resolucioén y el BTM. Por el contrario, cuando se trabaja a escala regional o local, es necesario
trabajar con datos mas precisos. Por ejemplo, la resoluciéon minima del MDT debe ser del orden de 5 m,
aunque para estudios muy detallados es recomendable bajar a 1-2 m. A estas escalas existen metodologias
con distintos niveles de complejidad y coste computacional. Se pueden emplear modelos de procesos que
permiten resolver la hidrodindmica en la zona de rompientes con mucha precision (Liu y Losada, 2002;
Losada y otros, 2008; Lara y otros, 2011) o sustituirlos por formulaciones semiempiricas (Stockdon y
otros, 2006; Pullen y otros, 2007), mucho menos sofisticadas pero que funcionan bien dentro su rango
de aplicabilidad. A su vez, las condiciones de contorno obtenidas pueden introducirse en un modelo de
inundacion 2D o utilizarse para cortar la topografia (BTM). Finalmente, es fundamental tener en cuenta
el tipo de analisis que va a realizarse. Este puede ser forense, es decir, limitado a reproducir determinados
eventos historicos, o probabilistico. El analisis probabilistico se puede llevar a cabo sobre las condiciones
generadoras de la inundacion (McMillan y otros, 2011) o bien sobre el propio impacto, teniendo en cuenta
la combinacién de las diferentes dindmicas (Leonard y otros, 2014). En este ultimo caso, la estrategia
numérica elegida debera, ademas, permitir la simulacion de un elevado nimero de condiciones dinamicas
con un tiempo de computacion asequible.

Por otra parte, y ademas de los factores condicionantes descritos al principio de esta subseccion,
las estrategias de modelado de la erosion se ven particularmente limitadas por la escala temporal en la
que los procesos litorales producen cambios en la linea de costa.

D. La evaluacion del riesgo y las consecuencias

El andlisis del riesgo y las consecuencias puede realizarse a diferentes escalas geograficas, lo que a su
vez esta ligado a distintos objetivos de gestion y adaptacion. Asi, en términos de escala espacial, se
puede distinguir entre micro O (1-10 km), meso O (10-1000 km) y macro O (>1000 km). Con respecto
al nivel de gestion, si bien el estudio a escala micro trata de identificar medidas de adaptacion especificas,
la evaluacion a escala macro busca establecer politicas globales de reduccion de riesgos. En medio,
los analisis a nivel meso tienen como objetivo el desarrollo de planes regionales y estrategias para la
adaptacion al cambio climatico. La disponibilidad y la calidad de los datos necesarios y la resolucion de
los resultados deberan ser acordes a la escala a la que se vaya a realizar el analisis (véase el cuadro 2).
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Cuadro 2

Escalas espaciales para el analisis de riesgos

Escala Alcance Nivel de gestion Precision Disponibilidad Resolucion de los
del analisis g de los resultados de datos de partida  datos de partida

Macro (Inter)nacional P011t1ce‘1's globa_les de Baja Baja Baja

reduccion de riesgos
Meso Regional Estrategias de adaptacion Media Media Alta
Micro Local Medidas de adaptacion Alta Alta Alta

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de A. Toimil, “A framework for the multi-sectoral assessment of climate change
risks in coastal areas”, tesis para optar al grado de doctorado, Santander, Universidad de Cantabria, 2018.

Las evaluaciones de riesgos pueden adoptar diversas formas y niveles de complejidad, pero todas
contribuyen a la toma de decisiones (Simmons y otros, 2017b). A este respecto, es importante diferenciar
los conceptos de riesgo y consecuencias, saber a qué hacen referencia y cémo se calculan. Si bien el
riesgo se calcula mediante la integral de todas las probabilidades de ocurrencia de los eventos posibles
y se expresa comunmente como pérdidas anuales esperadas (PAE) o daiio anual esperado (DAE), las
consecuencias se obtienen directamente de las pérdidas o dafios asociados a eventos individuales. Asi, el
riesgo se obtiene probabilisticamente y las consecuencias son deterministas. Aunque existe un acuerdo
generalizado sobre la necesidad de huir de métodos deterministas hacia marcos probabilisticos, los
primeros pueden ser apropiados si se quiere dar respuesta a una pregunta concreta, en caso de que no sea
posible realizar un analisis estocastico, o incluso si se esté trabajando a escalas mas alla de la local y con
un gran nimero de sectores y escenarios. Los analisis probabilisticos buscan abordar todos los posibles
eventos y sus probabilidades, proporcionando las bases para la toma de decisiones basada en riesgos y
permitiendo una cuantificacion robusta de la incertidumbre (Ranasinghe, 2016) (véase el diagrama 5).

Diagrama 5
Cascada de incertidumbres en la cuantificacion del riesgo derivado del cambio climatico

Escenarios de

trayectorias de )
concentracion Incertidumbre
representativas

(

p3)
o
¥

Incertidumbre ~ Modelos de
circulacion general

-

Modelos de

circulacion regional Incertidumbre

(-

Modelos de
forzamiento costero

-

Modelos de impacto

Exposicién [:> Anélisis de riesgos <] Vulnerabilidad

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de A. Toimil, “A framework for the multi-sectoral assessment of climate change
risks in coastal areas”, tesis para optar al grado de doctorado, Santander, Universidad de Cantabria, 2018.

20



CEPAL Efectos del cambio climatico en la costa de América Latina y el Caribe...

E. La implementacién del marco

El andlisis de los riesgos de inundacion y erosion se ha convertido en una de las prioridades de las
politicas de gestion de riesgos y adaptacion al cambio climatico en la costa. Los graves acontecimientos
pasados han demostrado las terribles implicaciones que estos impactos pueden tener en los sistemas
naturales y humanos, planteando serios desafios para los responsables de politicas, ingenieros y
ambientalistas de todo el mundo. A continuacion, se muestra como puede implementarse el marco
desarrollado para la evaluacion multisectorial de las consecuencias de la inundacion costera y de los
riesgos derivados de la erosion. Es importante sefialar que, si bien el marco esta enfocado en el analisis
regional o local (analisis de detalle), asumiendo ciertas simplificaciones, puede aplicarse a escalas
geograficas mayores.

1. Implementacion del marco para el estudio
de la inundacién costera

La metodologia propuesta (véase el diagrama 6) consiste en un proceso multinivel en el que la peligrosidad,
la exposicion y la vulnerabilidad se desarrollan de forma individual y finalmente se integran para obtener las
consecuencias del riesgo en términos socioecondmicos. Para ello, se construye un conjunto de escenarios
climaticos combinando eventos extremos y cambios futuros a medio y largo plazo. A continuacion, se
emplea un modelo de impacto que tiene en cuenta la topografia subyacente para generar los mapas de
inundacién. El modelo puede alimentarse con series temporales de cota de inundacion (CI) o de caudal
de rebase en las que el componente del oleaje se obtiene a través de formulacién empirica o modelado
numérico, pero también con precipitacion y/o descarga fluvial, segun proceda. La exposicion se define, para
la situacion actual y para el futuro, a través de los sectores poblacion, vivienda, industria, infraestructuras
criticas, agricultura y ecosistemas, y sus correspondientes indicadores socioeconomicos. En cuanto a la
vulnerabilidad, se aplican funciones de dafio especificas para los activos y funciones de interrupcion de la
actividad para los flujos econdmicos. Por tltimo, los mapas de inundacion, los datos de exposicion y las
curvas de vulnerabilidad se integran en un modelo de dafios. Como resultado, se obtienen las consecuencias
del cambio climatico multisectoriales para un conjunto de escenarios de riesgo que combinan cambios
en el clima y en la coyuntura socioeconémica.

2. Implementacién del marco para el estudio de la erosion costera

La metodologia propuesta (véase el diagrama 7) se compone de un proceso multinivel en el que la
peligrosidad, la exposicion y la vulnerabilidad se desarrollan de forma individual y finalmente se integran
para obtener estimaciones probabilisticas del riesgo en términos econdmicos. Para ello, se identifican y
caracterizan las dinamicas climaticas historicas y proyectadas responsables de la erosion de las playas.
Asi, el modelo de impacto proporciona los cambios en la linea de costa asociados al clima actual y
futuro. Para tal fin, se alimenta de las dinamicas climaticas en forma de series temporales de oleaje,
marea meteoroldgica, marea astronémica y ANMM, lo que permite tener en cuenta los efectos de la
agrupacion de tormentas y la recuperacion entre tormentas. Miles de simulaciones posibilitan el analisis
probabilistico del retroceso de la linea de costa. La exposicion se representa a través del valor recreativo
de las playas, que puede obtenerse utilizando una aproximacion que combina la renta per capita y
aspectos relativos al comportamiento de los usuarios. En este caso, la vulnerabilidad se describe a partir
de criterios ambientales y sociales, pero también se tienen en cuenta las caracteristicas, la calidad y los
servicios especificos de cada playa. El Gltimo paso requiere que las tasas de erosion se combinen con el
valor recreativo de la playa y sus atributos de vulnerabilidad, para obtener probabilisticamente el riesgo
de pérdida de valor recreativo de los escenarios considerados.
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Il. Analisis de la inundacion costera

A. Modelado del impacto

La inundacion costera depende esencialmente de la marea meteoroldgica (MM), la marea astronémica
(MA), el oleaje en forma de remonte (Ru) y el aumento del nivel medio del mar (ANMM). Estas variables
se combinan, dando lugar a la llamada cota de inundacion (CI), que es el nivel que alcanza el mar cuando
se produce un evento de inundacion:

CI = MM + MA + Ru + ANMM (1)

La mayor complejidad viene dada por la contribucion del oleaje. Cuando este se propaga hacia
la costa genera un aumento del nivel del mar (remonte) del que se distinguen dos componentes: la
sobreelevacion del nivel debida a la transferencia de flujo de momento del oleaje a la columna de agua
durante el proceso de rotura de las olas (sobreelevacion por rotura) y el recorrido vertical de la salpicadura
de la ola al romper (ascenso-descenso), debido a la onda corta y a la infragravitatoria. El remonte debido
a la rotura del oleaje puede aproximarse mediante formulaciones semiempiricas en funcion de las
condiciones de oleaje o bien a través del uso de modelos numéricos capaces de simular la hidrodindmica
de rompientes con elevado coste computacional, limitando la escala espacial de aplicabilidad.

La escala del estudio condiciona en gran medida la estrategia de inundacion a seguir. Se pueden
distinguir tres escalas: global/continental, regional (O (10-100 km)) y local (O (10-100 m)). Paralelamente
a la escala espacial, es necesario tener en cuenta la resolucion de los datos disponibles, tanto de las
dindmicas generadoras de la inundacion (peligrosidad) como de los datos de exposicion (ligados a las
caracteristicas fisicas del entorno). Por tanto, debe existir coherencia y homogeneidad entre las diferentes
fuentes de informacion, la escala de la zona de estudio y el tipo de analisis a realizar.

A escala global/continental se emplean fundamentalmente dos aproximaciones. La mas sencilla
estd basada en un indice que engloba la peligrosidad y la exposicion y categoriza el impacto de inundacioén
en diferentes niveles de gravedad. Este indice puede estar compuesto a su vez por diversos indicadores que
contengan informacion sobre la magnitud de la peligrosidad, la influencia de las diferentes dinamicas y las
caracteristicas topograficas y rugosidad del terreno (pendiente, tipo de costa). La segunda aproximacion
requiere la disponibilidad de un Modelo Digital del Terreno (MDT) con una resolucion minima deseable
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del orden de los 30-60 m para la caracterizacion de la exposicion. La inundacion se obtiene mediante
la interseccion de la cota que alcanza el nivel del mar (originado por diferentes dindmicas) con el MDT
(Método Bathtub, el volumen de agua que entra en el dominio es infinito y todo el terreno por debajo de
un determinado nivel queda inundado).

El estudio de la inundacion a escala tanto regional como local implica una caracterizacion a una
alta definicion y requiere la disponibilidad de las dinamicas a alta resolucion (véase el grafico 1). El MDT
debe tener una resolucion horizontal del orden de 5 metros, aunque en el caso de tratarse de un analisis a
escala local lo 6ptimo es que proporcione un dato de elevacion cada 1-2 metros y una resolucion vertical
inferior al nivel de los eventos extremos caracteristicos. Se pueden diferenciar tres estrategias distintas
(véase el grafico 2). La diferencia entre las estrategias A y B (B1-B2) radica en el modelo numérico
utilizado para la estimacion de la extension y cota de inundacion. En la estrategia A se utilizan modelos
numéricos complejos que resuelven los componentes de la sobreelevacion del nivel del mar debido a la
rotura del oleaje de forma muy precisa. La inundacion se determina a partir de la interseccion de la cota
de inundacion, definida a partir de todos sus componentes, con el MDT. En el caso de las estrategias
tipo B, la inundacién en tierra se simula mediante un modelo de inundacién 2D, que puede estar forzado
por dinamicas costeras (nivel del mar total o caudal de rebase) y dinamicas continentales (precipitacion,
escorrentia o caudal fluvial). El grado de definicion de la condicién de contorno marina diferencia las
dos versiones de la estrategia B. La estrategia B1 requiere modelos numéricos para la simulacion de
la sobreelevacion del nivel debido a la rotura del oleaje o del caudal de rebase. En la estrategia B2 se
aplican formulas semiempiricas para la definicion de esta condicion de contorno (Stockdon y otros,
2006; Eurotop, 2007).

Grifico 1
Escala espacial del estudio de inundacion

4 LL1
LE ]

L
Escalas \ -
regional/local

Fuente: A. Toimil, I.J. Losada y P. Camus, “Metodologia para el analisis del efecto del cambio climatico en la inundacion
costera: aplicacion a Asturias”, RIBAGUA, vol. 3, 2016.
Nota: Los puntos azules corresponden a las dindmicas marinas.
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Grafico 2
Estrategias numéricas para el estudio de la inundacion a escala regional/local
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Fuente: A. Toimil, I.J. Losada y P. Camus, “Metodologia para el analisis del efecto del cambio climatico en la inundacion
costera: aplicacion a Asturias”, RIBAGUA, vol. 3, 2016.

Durante estos ultimos afios se han desarrollado diferentes tipos de modelos numéricos para la
simulacion de la zona de rompientes con diferente grado de complejidad segun las ecuaciones que resuelven
(Liu y Losada, 2002; Losada y otros, 2008; Lara, Ruju y Losada, 2011; Zijlema, Telling y Smit, 2011).
Los mas sofisticados requieren un elevado coste computacional, presentan problemas de inestabilidad y
su version 2D mas asequible conlleva cierta incertidumbre en la determinacion de la extension superficial
de la inundacion. Otros modelos que resuelven las ondas infragravitatorias permiten obtener la parte
del remonte asociado a este tipo de ondas con un tiempo de computacion aceptable (Roelvink y otros,
2009; McCall y otros, 2014). En cuanto a los modelos de inundacion en tierra, también existe una gama
amplia de modelos que resuelven el fendmeno de inundacion con diferente grado de aproximacion (Bates
y de Roo, 2000; Gouldby y otros, 2008; L’homme y otros, 2010; Jamieson y otros, 2012) y, por tanto,
de esfuerzo computacional.

Por otro lado, la estrategia a aplicar esta condicionada por el analisis que se quiera realizar,
pudiendo distinguir fundamentalmente dos tipos: forense, limitado a una serie de eventos historicos, o
probabilistico. El analisis probabilistico requiere la disponibilidad de datos histéricos de las condiciones
meteoceano-hidrologicas que generan la inundacién y admite distintos tipos de caracterizacion estadistica:
unidimensional (Batstone y otros, 2013) o multidimensional (Serafin y Ruggiero, 2014), o de la aplicacion
de un generador estocastico para aumentar la poblacion de eventos extremos (Gouldby y otros, 2014).
Ademas, este analisis se puede realizar sobre las condiciones generadoras de la inundacion (Environmental
Agency, 2011) o sobre el impacto, teniendo en cuenta la combinacion de las diferentes dindmicas
(Leonard y otros, 2014). En este tlltimo caso, la estrategia numérica elegida debe permitir la simulacion
de un elevado niimero de condiciones dindmicas con un tiempo de computacion asequible. Por tanto,
la estrategia A esta limitada a un analisis forense de la inundacion, mientras que las estrategias B1 y B2
permiten un andlisis probabilistico si los modelos elegidos para resolver la hidrodinamica del oleaje y
de la inundacion en tierra conllevan un esfuerzo computacional aceptable.
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B. Evaluacion de las consecuencias del riesgo

La inundacién costera es uno de los impactos del cambio climatico mas estudiados, especialmente en
relacion con el ANMM vy sus efectos en los niveles del mar extremos (Wong y otros, 2014). En los
ultimos afios, muchos estudios se han centrado en cuantificar el riesgo de inundacion a diferentes escalas.
Estos estudios varian desde aproximaciones basadas en indicadores que resuelven la propagacion de la
inundacion en tierra mediante el método Bathtub orientadas a las escalas global o continental (Reguero
y otros, 2015; Muis y otros, 2016) hasta metodologias mucho mas sofisticadas que incorporan modelado
2D o 3D y requieren recursos computacionales elevados que no son aplicables a escalas mas alla de
la local O (1-10 km) o a nivel multisectorial (Lin y otros, 2010; Harley y Ciavola, 2013). En medio se
encuentran los analisis a escala regional O (10-1000 km), que pueden diferir en la estrategia de modelado,
en la resolucion de los datos climaticos y de exposicion, e incluso en el alcance en términos de sectores
estratégicos y resolucion de los resultados. Por ejemplo, Hall, Sayers y Dawson (2005) emplearon mapas de
inundacion ya existentes para evaluar el incremento en el riesgo de inundacion en el Reino Unido a escala
nacional, proporcionando dafios sobre poblacion, propiedades domésticas y comerciales y produccion
agricola con una resolucion de 10 km. Mas tarde, Gouldby y otros (2008) presentaron una metodologia
para evaluar el riesgo de inundacion costera y fluvial a orillas de rio Tamesis. En su investigacion, si
bien se dio mucha importancia al desarrollo de un método eficiente de difusion de la inundacion, solo
se calcularon dafos sobre propiedades residenciales y comerciales con una resolucion espacial de 50 m.
Por esa misma época, Mokrech y otros (2008) desarrollaron un metamodelo de inundacién para evaluar
impactos de inundacion en las regiones de East Anglia y el noroeste de Inglaterra (proyecto ReglS). De
forma similar a Hall, Sayers y Dawson (2005), estos autores exploraron el efecto del cambio climatico
en los estandares de proteccion para defensas costeras y fluviales sobre la base de mapas de inundacion
elaborados en estudios anteriores. Proporcionaron dafios sobre propiedades residenciales, poblacion,
agricultura y ecosistemas para una serie de escenarios de riesgo y con una resolucion de 5 km. En la
misma region geografica, Dawson y otros (2009) llevaron a cabo un analisis mas detallado del riesgo de
inundacion empleando un modelo de inundacion 2D. Si bien obtuvieron pérdidas de produccion agricola
y dafios sobre propiedades residenciales descontados con una resolucion de 250 m, no se consideraron
otros sectores. Mas recientemente, como parte de un conjunto de estudios sobre los impactos del cambio
climatico en California, Heberger y otros (2011) analizaron los efectos del ANMM sobre la poblacion y
las infraestructuras en caso de no implementar medidas de adaptacion. Si bien este tltimo andlisis tiene
una buena cobertura sectorial, no se realiza ningun tipo de integracion del riesgo ni de sus consecuencias.
Finalmente, y pese a que para obtener una cuantificacion robusta del riesgo es esencial caracterizar de
forma adecuada las dindmicas generadoras del impacto, entre los estudios analizados, aunque todos tienen
en cuenta el ANMM, solo el de Dawson y otros (2009) considera el oleaje.

C. Propuesta metodolégica para un analisis multisectorial
de las consecuencias del riesgo de inundacion costera
a escala regional y con alta resolucion

Una vez identificadas las potenciales areas de mejora en las metodologias existentes, se propone una
metodologia para el analisis multisectorial de las consecuencias de la inundacion costera inducida por
el cambio climatico a escala regional. Esta metodologia responde al marco integrado de analisis de
riesgos descrito en la seccion I1.E.1 de este documento y representado en forma de diagrama de flujo en
el diagrama 6. Como puede observarse, se combina informacion climdtica de alta resolucion espacio-
temporal (bases de datos de reanalisis y proyecciones), datos locales de exposicion para una amplia
cobertura sectorial, funciones de vulnerabilidad especificas, la valoracion de las consecuencias del riesgo
de inundacion a escala regional con una resolucion espacial de 5 m y su posterior integracion a través
del uso de técnicas bayesianas y criterio experto. Esto tltimo permite priorizar acciones de adaptacion
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y asegurar una asignacion de fondos lo mas eficiente posible. En lo que respecta al modelado de la
inundacion, se ha optado por la estrategia B2 (véase el grafico 2). Para ello, ademas del empleo de bases
de datos de dinamicas marinas y continentales y de un MDT de alta resolucion, se tienen en cuenta las
defensas costeras y los efectos locales del oleaje en puertos. La sobreelevacion del nivel debido a la rotura
del oleaje se calcula mediante la aplicacion de una formulacién semiempirica debidamente calibrada
para la reconstruccion de la condicion de contorno marina y la caracterizacion de la propagacion de la
inundacion en tierra se obtiene mediante el empleo de un modelo hidrodindmico bidimensional eficiente
que considera la topografia subyacente y es sensible a la rugosidad de Manning. El cuadro 3 presenta
las ventajas que ofrece la metodologia propuesta con respecto a otros analisis de las consecuencias del
riesgo de inundacion a escala regional.

A continuacion, se describen los aspectos mas significativos de la metodologia propuesta.

Cuadro 3
Resumen de los principales elementos de la metodologia desarrollada y su comparacién con la
literatura existente

Metodologia Hall y otros Gouldby Mokrech Dawson y otros

propuesta (2005) y otros (2008) vy otros (2008)  (2009) Heberger y otros (2011)
Escala Regional Regional Regional Regional Regional Regional
O (100 km) O (1000 km) O (10 km) O (100 km) O (10 km) O (1 000 km)
Modelado Modelado 2D Mapas Modelado 2D Mapas Modelado 2D Método basado en el
de la existentes existentes sistema de informacion
inundacion geografica (SIG)
y mapas existentes
Defensas Digitalizadas Estandares Estandares Estandares Incluidas ND
con planos de proteccion  de proteccion  de proteccion
Dinamicas Oleaje y nivel del ANMM ND ANMM Oleaje y nivel ANMM
marinas mar (>60 afios, alta  relativo relativo del mar
resolucion). (23 afios).
Proyecciones Proyecciones de
locales de oleaje, oleaje y ANMM
MM y ANMM
Escenarios Riesgo Climaticos Socio Riesgo Riesgo Climaticos
economicos
Sectores Poblacion, Poblacion, Vivienda Poblacion, Residencial/ Poblacion, vivienda
vivienda, industria,  vivienda, e industria vivienda, no residencial e infraestructura
infraestructura, industria y (50 m) agriculturay  y agricultura (municipal)
agricultura y agricultura ecosistemas (250 m)
ecosistemas (5 m) (10 km) (1 km)
Descuento Si No No No Si No
Integracion Si No No No No No
del riesgo

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de A. Toimil y otros “Multi-sectoral high-resolution assessment of climate change
consequences of coastal flooding”, Climatic Change, vol. 145, 2017.
Nota: ND: No disponible; ANMM: Aumento del nivel medio del mar; MM: marea meteorologica.

1. Peligrosidad

En lo que respecta a la caracterizacion de la peligrosidad historica, la metodologia propuesta combina
bases de datos de reandlisis de oleaje y marea meteoroldgica de alta resolucion espacio-temporal y la
reconstruccion de la marea astrondmica. Ademas, estas bases de datos deben tener una longitud temporal
suficiente para poder realizar estadisticas de extremos, asi como analizar la variabilidad estacional,
interanual e interdecadal, aspectos esenciales para el analisis de riesgos. Si la naturaleza de la zona de
estudio lo precisase, habria que tener también en cuenta el caudal fluvial y la precipitacion.
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En relacion con la peligrosidad futura, si lo que se quiere es analizar las consecuencias del
riesgo de inundacion a medio y largo plazo, es fundamental trabajar con proyecciones locales, pues las
proyecciones globales no proporcionan la informacion necesaria para este tipo de estudios. Si se dispone de
datos atmosféricos, las técnicas de downscaling estadistico (seccion II.A.1) permiten obtener proyecciones
con una elevada resolucion espacial y utilizar muchos GCM, lo que ayuda a reducir la incertidumbre. El
grafico 3 muestra, como ejemplo, las proyecciones estadisticas de oleaje y marea meteorologica realizadas
en la costa del Principado de Asturias (345 km de costa del norte de Espafia), con una resolucion media
de 800 m y 40 GCM. En lo que respecta al ANMM, aunque las proyecciones del IPCC son hoy en dia
la fuente mas fiable, es importante trabajar también con la informacion que proporcionan los modelos
semiempiricos (por ejemplo, Rahmstorf, 2007) o basados en datos paleoclimaticos (por ejemplo, Grinsted
y otros, 2010) porque, aunque arrojan valores mucho mas altos, la gestion del riesgo exige trabajar con
todo el conocimiento existente.

Grifico 3
Ejemplo de estadisticos de oleaje y marea meteorolégica proyectados en la costa del Principado
de Asturias (norte de Espafia) entre 1979-2010 y 2071-2099
(En metros)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de A. Toimil y otros “Multi-sectoral high-resolution assessment of climate change
consequences of coastal flooding”, Climatic Change, vol. 145, 2017.

Nota: Cambios proyectados a partir de 40 modelos de circulacion general (GCM) entre el periodo de referencia (1979-2010)
y el periodo 2071-2099 para el escenario de trayectoria de concentracion representativa (RCP) 8.5.
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2. Exposicion

Uno de los aspectos mas importantes de la caracterizacion de la exposicion es la utilizacion de un MDT
de la resolucion apropiada (seccion III.A), que en este caso es en torno a 5 m. Ademads, es necesario
disponer de una linea de costa de alta resolucion que se ajuste perfectamente a la orografia de la zona de
estudio y de las cotas de las defensas costeras (véase el grafico 4). Para esto ultimo, y siempre que sea
posible, es recomendable realizar campafias de campo.

Grifico 4
Ejemplo de Modelo Digital de Terreno (MDT) de la costa del Principado de Asturias
mejorado con defensas costeras

. Maxima: 2 644

™ Minima: -36,25

Fuente: Elaboracion propia.

En lo que respecta a la faceta socioecondémica de la exposicion, el primer paso es la identificacion
de aquellos sectores que resultan estratégicos para la zona en la que se estd realizando el estudio.
Los mas habituales son: poblacion, vivienda, industria, infraestructura, agricultura y ecosistemas. A
continuacion, debe recogerse informacion cuantificable que represente a estos sectores. Por ejemplo:
densidad de poblacion, stock de capital residencial, stock de capital y valor afiadido bruto (VAB) industrial,
unidades/km de infraestructuras criticas, VAB agricola y flujo de servicios ecosistémicos. En este sentido,
hay que discernir entre el valor del activo y el valor de la actividad que se desarrolla en ese activo o que
estd vinculada a él. Por ejemplo, para el sector industria es habitual emplear el valor afiadido bruto o el
producto interior bruto como indicador de la actividad y del stock de capital industrial como indicador
del valor del activo en si.

Dado que estos datos suelen encontrarse en distintos formatos y escalas espaciales, se recomienda
utilizar técnicas de reduccion de escala para tener informacion a la misma resolucion que el MDT (5 m)
y, cuando sea posible, aplicar factores correctores que permitan obtener representaciones lo mas realistas
posible. A este respecto, la renta per capita puede servir para redistribuir el stock de capital repartido
inicialmente de forma homogénea edificio a edificio. Esto permite tener en cuenta que las zonas en las
que el poder adquisitivo es mayor tendran viviendas mejores y mas caras.

3. Vulnerabilidad

La caracterizacion de la vulnerabilidad debe hacerse mediante curvas de dafio especificas para cada sector,
distinguiendo el componente social del econdmico y diferenciando entre activos (estructura y contenidos)
y actividad, de forma analoga a la exposicion. Para la poblacion es comun utilizar la funcién identidad, que
parte de la base de que el numero de personas expuestas corresponde al nimero de personas en riesgo. Para
los activos, si no se tienen datos empiricos que informen acerca de dafios asociados a eventos pasados, se
pueden utilizar como base funciones de dafio existentes y adaptarlas. Por ejemplo, las funciones de HAZUS
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(FEMA, 2013) permiten tener en cuenta el tipo de edificios (cimentacion y cubierta) y materiales empleados
en la construccion de inmuebles. El grafico 5 muestra dos curvas de dafio para edificios residenciales,
una para el continente y otra para el contenido, considerando cimentaciéon con zapata, muro de carga y
cubierta con cerchas. Para interrupcion de la actividad, en cambio, deben utilizarse funciones de pérdida
de actividad, que relacionan la cota de inundacion alcanzada con el numero de dias de parada operativa.

Grafico 5
Ejemplo de curvas de dafio adaptadas de HAZUS para las viviendas de la costa del Principado de
Asturias en las que se ha considerado cimentacion con zapata, muro de carga y cubierta con cerchas

A. Curva de dafio: viviendas-continente B. Curva de dafio: viviendas-contenido

Dafio (en porcentajes)
Dario (en porcentajes)

0 0,5 1,0 1,5 2,0 0 002 004 006 008 010 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

Cota de inundacion (en metros) Cota de inundacion (en metros)

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de A. Toimil, “A framework for the multi-sectoral assessment of climate change
risks in coastal areas”, tesis para optar al grado de doctorado, Santander, Universidad de Cantabria, 2018.

4. Modelado del impacto

Las bases de datos histdricos de alta resolucion de oleaje y marea meteoroldgica, asi como la reconstruccion
de la marea astronémica, permiten obtener la serie histdrica de cota de CI a lo largo de la costa cada
500-1000 m. De acuerdo con la estrategia de modelado escogida (B2, grafico 2), la contribucion del
oleaje a la CI se determina mediante formulacion semiempirica (por ejemplo, Stockdon y otros, 2006),
que debe ser calibrada adecuadamente con datos de campo. Otro aspecto importante para tener en cuenta
es la consideracion de los efectos locales del oleaje debido a la presencia de puertos. Conforme el oleaje
se aproxima y propaga hacia la costa, sufre una transformacion energética debida principalmente a la
influencia de los contornos batimétricos, es decir, experimenta los efectos propios de la refraccion,
difraccidn, asomeramiento y disipacion de energia debida a la friccion con el fondo. Por ello, cuando
el oleaje se encuentra con estructuras de proteccion costera, la difraccion hace que este se vea alterado
significativamente. Este fendmeno se puede capturar de forma simplificada mediante dbacos o con mucha
mas precision empleando un modelo numérico basado en la aproximacion eliptica de la ecuacion de la
pendiente suave, que permite resolver los patrones estacionarios de propagacion de oleaje y onda larga,
reflexion y agitacion dentro de puertos (GIOC, 1999). Para el calculo de la CI futura, es necesario disponer
de todas estas dindmicas proyectadas al horizonte considerado y hay que incluir el ANMM.

Para la estrategia de modelado seleccionada es preciso utilizar las series temporales de CI, ya
sean historicas o futuras, a fin de alimentar un modelo de inundacion en tierra. Hoy en dia existe una
amplia gama de modelos de inundacion disponibles en la literatura que representan una herramienta
fundamental en la gestion de los riesgos de inundacion (Bates y de Roo, 2000; Gouldby y otros, 2008;
L’homme y otros, 2010; Jamieson y otros, 2012). En este caso, la metodologia propuesta opta por un modelo
hidraulico 2D eficiente (Jamieson y otros, 2012), que emplea el método de almacenamiento de celdas y
que cuenta con la topografia como subelemento de la malla computacional. Resuelve la aproximacion
difusiva de las Shallow Water Equations (SWE) e incorpora el término adicional de la inercia local, lo
que proporciona mayor estabilidad y menores tiempos de ejecucion (Bates, Horritt y Fewtrell, 2010). El
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modelo es sensible a la rugosidad de Manning y permite tener en cuenta diversas fuentes de descarga de
volumenes de inundacion, como la inundacion costera (por rebase o por onda larga), la inundacion fluvial
y la precipitacion, tanto de forma aislada como combinada. Esto es muy relevante dado que, muchas
veces, la combinacion de eventos no extremos de distinta naturaleza puede dar lugar a una situacion de
riesgo o de consecuencias negativas elevadas sobre los sistemas costeros.

Asi, se obtienen mapas de inundacion con la misma resolucién que el MDT. Como ejemplo, el
grafico 6 muestra la inundacion asociada a la CI de 100 afios de periodo de retorno para el clima actual
y para distintos escenarios de ANMM en la ria de Navia, situada en el Principado de Asturias.

5. Estimacion de las consecuencias del riesgo

Una vez obtenidos los mapas de inundacion, estos deben cruzarse con los datos de exposicion. El grafico
6 muestra, como ejemplo, el cruce de los mapas de inundacién obtenidos tras el modelado y los edificios
de vivienda e instalaciones industriales identificados en la costa del Principado de Asturias. Asi pues,
siguiendo con este mismo ejemplo, se obtiene el valor del stock de capital de vivienda (continente y
contenido), el valor del stock de capital industrial y el valor afiadido bruto industrial expuestos. Estos valores
de exposicion se introducen en las curvas de vulnerabilidad correspondientes dando lugar, finalmente,
a las consecuencias del riesgo, por ejemplo, sobre los sectores industria y vivienda, tal como figura en
los graficos 7 y 8, respectivamente. En este caso, dichas consecuencias se muestran agregadas a nivel
municipal. Este procedimiento debe realizarse para cada uno de los escenarios de riesgo considerados.
Se entiende por escenario de riesgo aquel que combina proyecciones climaticas y socioeconomicas.

Griéfico 6
Inundacion asociada al evento de 100 afios de periodo de retorno, para el clima actual y para
distintos aumentos del nivel medio del mar?, en la ria de Navia (Principado de Asturias)

Puntos de la cota
de inundacion

I Clima actual

[ +0,24 m ANMMP

B +0,45 m ANMMP

I +0,65 m ANMM®

B Viviendas

"] Industria

" Malla de calculo
v

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de A. Toimil y otros “Multi-sectoral high-resolution assessment of climate change
consequences of coastal flooding”, Climatic Change, vol. 145, 2017 .

2 Aumentos de 0,24 m en 2015 y de 0,45 m (escenario RCP4.5) y 0,65 m (escenario RCP8.5) en 2100.

> Aumento del nivel medio del mar.
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Grifico 7
Distribucion espacial de los dafios estructurales debidos al impacto de inundacion sobre los activos
industriales de la costa del Principado de Asturias (sin descontar)

REFERENCIA HORIZONTE: 2050

Inundacion de 100 afios de periodo de retorno

Inundacién de 100 afios de periodo de retorno
+0.24 m de aumento del nivel medio del mar

Dario acumulado sobre el stock de capital residencial HORIZONTE: 2100
(porcentaje sobre el stock de capital residencial de Asturias de 2011*)

0-0,003
0,003-0,01
0,01-0,06
0,06-0,1
I 0,102
I 0,205
053

+1 m de aumento del nivel medio del mar

Inundacion de 100 afos de periodo de retorno
*:13 980 373 021 EUR (EUR constantes de 2006) b +0.65 m de aumento del nivel medio del mar

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de A. Toimil, “A framework for the multi-sectoral assessment of climate change
risks in coastal areas”, tesis para optar al grado de doctorado, Santander, Universidad de Cantabria, 2018.

Grifico 8
Ejemplo de distribucion espacial de los daiios estructurales debidos al impacto de inundacion sobre
los activos residenciales de la costa del Principado de Asturias (descontados y sin descontar)

A. Sin descontar
REFERENCIA HORIZONTE: 2050

Inundacién de 100 afios de periodo de retorno

Inundacién de 100 afios de periodo de retorno
+0,24 m de aumento del nivel medio del mar

Dario acumulado sobre el stock de capital residencial
(porcentaje sobre el stock de capital residencial de Asturias de 2011*) HORIZONTE: 2100

0-0,001

0,001-0,005
I 0,005-0,01

0,01-0,04
[ 0,04-0,1
I 0,1-0,35

+1 m de aumento del nivel medio del mar

Inundacion de 100 afios de periodo de retorno
+0,65 m de aumento del nivel medio del mar

B. Descontado
HORIZONTE: 2050 HORIZONTE: 2100
Dafio acumulado sobre
el stock de capital
residencial (estructural)
(porcentaje) sobre el

Inundacion de 100 afios de periodo de retorno Inundacion de 100 afios de periodo de retorno f;z?c:(ei?:iglagga,!\sturias
+0,24 m de aumento del nivel medio del mar +0,65 m de aumento del nivel medio del mar de 2011%)

Tasa de descuento: 2% Tasa de descuento: 1%

0-0,0002

0,0002-0,004
I 0,004-0,006

0,006-0,01
I 0,01-0,05
I 0,05-0,14

Villaviciosa ¥

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de A. Toimil, “A framework for the multi-sectoral assessment of climate change
risks in coastal areas”, tesis para optar al grado de doctorado, Santander, Universidad de Cantabria, 2018.
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Por otro lado, a la hora de evaluar las consecuencias futuras, es necesario poder comparar los resultados
obtenidos para los horizontes considerados en el contexto socioecondmico actual. Esto es especialmente
importante cuando se quieren implementar medidas de adaptacion y nos da una idea del esfuerzo de
inversion requerido hoy para evitar dafios futuros. Para ello, es necesario aplicar una tasa de descuento.

6. Agregacion de las consecuencias del riesgo

La agregacion de las consecuencias multisectoriales del riesgo de inundacidon permite tener una vision
holistica de toda la region e identificar aquellas zonas que requieren accion mas urgente. Con este fin, se
propone una aproximacion bayesiana que permite agregar de forma sencilla las consecuencias relativas
a cada sector, independientemente de cual sea su naturaleza. Para ello, es necesario obtener los cambios
en las consecuencias para los diferentes escenarios considerados con respecto a la situacion actual y
reescalarlos del 1 al 4 en funcion de la magnitud del cambio, dando lugar a un indicador denominado
valor en riesgo para una determinada probabilidad. El altimo paso consiste en asignar un peso a cada
sector, lo que permite agregar los valores en riesgo sectoriales en un unico indice multilineal. Para la
asignacion de pesos es recomendable recurrir a una comision de actores interesados de diferentes niveles
de gobernanza o a criterio experto. En el grafico 9 se muestra un ejemplo del valor en riesgo sectorial y
valor en riesgo sectorial agregado en cada uno de los municipios de la costa del Principado de Asturias.

Si bien esta aproximacion no reduce la incertidumbre a la que la sociedad se enfrenta, tiene
la flexibilidad suficiente para adaptarse a tantos sectores y escenarios como sea necesario y permite
actualizar el valor de las consecuencias del riesgo y de los pesos asignados a cada sector siempre que se
quiera, de forma facil y rapida.

Grafico 9
Ejemplo de valor en riesgo sectorial agregado para la combinacién del evento de 100 afios de periodo
de retorno y el aumento del nivel medio del mar (ANMM) correspondiente al escenario de trayectoria
de concentracion representativa (RCP) 8.5 en la costa del Principado de Asturias
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de A. Toimil, “A framework for the multi-sectoral assessment of climate change
risks in coastal areas”, tesis para optar al grado de doctorado, Santander, Universidad de Cantabria, 2018.
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lll. Analisis de la erosion costera

A. Modelado del impacto

La erosion inducida por el cambio climético es uno de los impactos mas graves a los que se enfrentan
los sistemas costeros en todo el mundo. Debido a su complejidad y dinamismo, las playas experimentan
cambios en un gran rango de escalas espaciales y temporales y su forma no es fija en el tiempo, sino
que esta en constante evolucion (Stive y otros, 2002; Stive, Ranasinghe y Cowell, 2009; Miller y Dean,
2004). Los procesos erosivos vienen dados por una serie de factores fisicos, en particular, por variaciones
en el nivel del mar y en la altura y direccion del oleaje, lo que conduce a un desequilibrio sedimentario.
El aumento de las inundaciones debidas a eventos extremos, la inundacion permanente de las zonas
bajas, la aceleracion de la erosion costera, la pérdida de humedales y el incremento de la intrusion salina
se encuentran entre los principales impactos potenciales del ANMM (Wong y otros, 2014). Hasta el
70% de las playas de arena de todo el mundo estan ya en erosion (Bird, 1985; Hinkel y otros, 2013)
y muchas de las que siguen en acrecion se estabilizaran o incluso retrocederan (Leatherman, Zhang
y Douglas, 2000).

El analisis de la migracion de la linea de costa puede simplificarse disociando los procesos
longitudinales (por ejemplo, Zacharioudaki y Reeve, 2011; Casas-Prat y Sierra, 2012), que son los
principales responsables de los cambios a largo plazo, de los ocasionados por procesos transversales (por
ejemplo, Callaghan y otros, 2008; Wainwright y otros, 2015), que tienden a producir cambios en escalas
temporales mucho menores. Sin embargo, y como excepcion a esta generalizacion, los cambios en la
linea de costa producidos por las variaciones en el nivel medio del mar provocan un reajuste del perfil
a las nuevas condiciones de nivel y, por tanto, una respuesta transversal de este (Miller y Dean, 2004).

En las ultimas décadas se ha prestado mucha atencion al estudio de la respuesta de la linea de
costa a la amenaza que supone el ANMM. Pese a la controversia que la rodea (Cooper y Pilkey, 2004;
Ranasinghe y Stive, 2009), la Regla de Bruun (Bruun, 1962) ha sido ampliamente utilizada por la
ingenieria de costas como el unico predictor del retroceso de la linea de costa frente al ANMM (Mimura
y Nobouka, 1995; Zhang y otros, 2004). Sin embargo, ademas del ANMM, es necesario considerar otros
procesos (Stive, 2004). Por ello, algunos autores preservaron los fundamentos conceptuales de Bruun
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(1962), pero trataron de incorporar al balance sedimentario otras fuentes o sumideros. Por ejemplo, Rosati
y otros (2013) propusieron una forma modificada que no solo tiene en cuenta el transporte litoral hacia
el mar, sino también hacia tierra, dependiendo de las condiciones prevalecientes durante los eventos
extremos de marea de meteorologica y de si se produce un exceso o un déficit de arena con respecto
al perfil de equilibrio de la playa. Recientemente, Dean y Houston (2016) desarrollaron atin mas esta
ecuacion e incluyeron el efecto de otras fuentes y sumideros, como regeneraciones o dragados, asi como
gradientes longitudinales debidos al ANMM. Por otro lado, para playas que se encuentran adyacentes a
estuarios dominados por el oleaje, Ranasinghe y otros (2013) presentaron un modelo de escala agregada
que permite cuantificar la erosion como combinacién del efecto Bruun, el efecto relleno de la bahia y
las variaciones en el caudal fluvial y en la precipitacion derivadas del cambio climatico. Otros autores
han aplicado métodos mas sencillos, que también son consistentes con la Regla de Bruun (por ejemplo,
Titus y otros, 1991; Revell y otros, 2011).

El calculo de la erosion costera puede realizarse con diferentes niveles de complejidad. Esta
complejidad varia desde la integral de convolucion de Kriebel y Dean (1993), que tiene en cuenta la
refraccion y el asomeramiento del oleaje y los efectos de la memoria de la playa, hasta modelos de
procesos mucho mas sofisticados, que incorporan la rotura del oleaje y su dispersion direccional, la
friccion del fondo y las variaciones de la superficie libre del mar (Callaghan y Wainwright, 2013). En
mitad de todo esto, Cowell y otros (2003) desarrollaron un marco para la agregacion de procesos a
distintas escalas espaciales, capaz de modelar los cambios en la linea de costa de orden bajo (es decir, de
décadas a milenios). Poco después, Miller y Dean (2004) resolvieron numéricamente la forma integral
del modelo analitico de Kriebel y Dean (1993) para obtener la respuesta del perfil de playa frente a
variaciones del nivel del mar debidas a la combinacion de la marea astrondmica, la marea meteorologica
y la sobreelevacion de nivel provocada por la rotura del oleaje. Los autores demostraron que el modelo
reproduce la evolucidn estacional y decadal de la linea de costa satisfactoriamente. Casi una década
después, Ranasinghe y otros (2012) presentaron el modelo PCR (Probabilistic Coastline Recession), que
estima el retroceso de la costa debido al efecto combinado de las tormentas y el ANMM. En ese trabajo, se
hizo hincapié en la naturaleza local de la metodologia, ya que algunas de las hipdtesis asumidas solo son
validas en una playa especifica (por ejemplo, un evento de tormenta responde a un evento meteorologico
en el que la altura de ola significante es superior a 3 m y la direccion del oleaje y la altura de la ola se
consideran variables independientes). Recientemente, Wainwright y otros (2015) y Jongejan y otros
(2016) aplicaron el modelo PCR en la misma playa para la que fue concebido con el objetivo de analizar
el impacto del ANMM en la evolucion de la linea de costa a largo plazo, aplicando las proyecciones de
ANMM del IPCC.

A medida que aumenta el nivel de sofisticacion, el coste computacional requerido también
aumenta (Callaghan y otros, 2013). Por lo tanto, la escala espacial a la que debe realizarse el analisis
es un factor limitante. Se han realizado evaluaciones de la erosion costera a escala global (por ejemplo,
Hinkel y otros, 2013; Nicholls y otros, 2011), nacional (por ejemplo, Titus y otros, 1991), regional o
subnacional (por ejemplo, Revell y otros, 2011; Casas-Prat y otros, 2016) y local o a escala de playa
(por ejemplo, Winwright y otros, 2015; Jongejan y otros, 2016). Aunque la erosion de la costa a largo
plazo es ya un problema generalizado a nivel regional e incluso mundial (Bird, 1985; Eurosion, 2004),
su estudio estd atn lejos de estar tan bien cubierto como el de la inundacién. Si bien muchos analisis
regionales de riesgo de erosion consideran el transporte originado por el oleaje, pocos tienen en cuenta
la recuperacion entre tormentas (por ejemplo, Mendoza y Jiménez, 2006; Casas-Prat y otros, 2016) y
rara vez incluyen el efecto del ANMM. De hecho, los pocos que combinan el retroceso episddico de la
linea de costa con el ANMM o que llegan a cuantificar los dafios (por ejemplo, Jiménez y otros, 2012) a
esta escala usualmente emplean métodos simples basados en indices.
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B. Evaluacion del riesgo

Durante la segunda mitad del siglo pasado, el uso residencial y las actividades industriales y de servicios
alrededor de muchas playas de todo el mundo se intensificaron, impulsando el llamado turismo de sol
y playa (Aguilo, Alegre y Sard, 2005; Sarda y otros, 2009). Por ello, el hecho de que muchos de estos
sistemas estén ya en erosion (Bird, 1985; Hinkel y otros, 2013) plantea serios riesgos para uno de los
principales recursos de las regiones costeras, que no solo mantiene la biodiversidad y protege la costa frente
a inundaciones, sino que también proporciona servicios recreativos. En 1994, el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército de los Estados Unidos admitié que la erosion de la costa constituia ya por aquel entonces
una grave amenaza para el turismo y, por lo tanto, para la economia de los Estados Unidos. Aunque hay
pruebas de que el cambio climatico y el consiguiente ANMM afectaran a la linea de costa (Wong y otros,
2014), hay otros muchos factores que fomentan la erosion de las playas, algo que plantea dificultades con
respecto a la elaboracion de estrategias de ordenacion adecuadas (Phillips y Jones, 2006). Tanto el oleaje
local como el nivel del mar contribuyen en gran medida al transporte de sedimentos y, por tanto, a la
erosion. En respuesta, si bien algunos sistemas son capaces de retroceder tierra adentro para acomodarse
al nuevo nivel del mar, otros experimentaran lo que se denomina estrés costero, que ocurre cuando una
costa en erosion se acerca a estructuras rigidas e inmoviles, como malecones o acantilados. Esta presion
produce impactos adversos sobre el medio ambiente y la sociedad, tales como la destruccion del habitat,
el aumento de la exposicion de bienes y servicios a inundaciones y la pérdida del valor recreativo de las
playas. A la luz de esta amenaza sin precedentes, la investigacion sobre los riesgos del cambio climatico
y la adaptacion en las zonas costeras en relacion con el turismo y la recreacion, un campo relativamente
inexplorado, esta adquiriendo cada vez mas importancia (Schliephack y Dickinson, 2017). Sin embargo,
las limitaciones actuales de las proyecciones climaticas y socioeconomicas no dejan mas remedio que
tomar decisiones en el contexto de la incertidumbre. Por esta razon, existe una necesidad creciente de
alejarse de los enfoques deterministas, inciertos y generalizados (por ejemplo, Bruun, 1962) y avanzar
hacia marcos probabilisticos que permitan la planificacion y gestion més eficaz de las zonas costeras.
Ante esta situacion, es importante trabajar para reducir la brecha entre la comunidad cientifica y las
partes interesadas pertinentes, como los turistas y los usuarios locales, asi como los responsables de la
toma de decisiones, que a menudo no solo desconocen los procesos fisicos, sino también el alcance y las
consecuencias del cambio climatico.

Entre los aspectos mas comunes de la gestion de la costa se encuentra el uso de las playas y la
gestion de su sedimento (Ariza, Jiménez y Sarda, 2008), aspectos que requieren comprender las preferencias,
percepciones y valoraciones economicas de los usuarios basadas en sus propias experiencias (Blakemore
y Williams, 2008). Las técnicas de valoracion de activos naturales mas utilizadas incluyen: i) preferencias
declaradas, como la valoracion contingente (cuestionarios) y los experimentos de seleccion (experimentos
simulados), que difieren en la forma en que se presentan los atributos y en la estructura de la pregunta acerca
de la voluntad de pago por parte de los usuarios (Birdir y otros, 2013); ii) preferencias reveladas, como el
método del coste de viaje, que contabiliza los costes de acceso a los activos (Loomis y Santiago, 2013), y
el método de precios hedonicos, que Parsons y Powell (2001) utilizaron para estimar el valor de la pérdida
de arena con la informacion sobre el precio de la vivienda en ese momento, y iii) métodos de mercado,
como, por ejemplo, los basados en costes (costes evitados o defensivos) y la funcion de produccion,
en los que se supone que las playas son activos ambientales que contribuyen al suministro de bienes o
servicios sociales. Sin embargo, aunque la literatura es bastante diversa en términos de evaluaciones de
la calidad de las playas (por ejemplo, Morgan, 1999; Roca, Villares y Ortego, 2009), hasta ahora se no
se ha prestado mucha atencion a la valoracion cuantitativa de la recreacion. Los conceptos de turismo de
sol y playa y recreacion tienen una relacion de causa y efecto. Durante casi dos décadas, Houston (2013)
centr6 gran parte de su investigacion en destacar la importancia de las playas para la economia de los
Estados Unidos. Sefiald que, si las playas de California no estuvieran disponibles para la recreacion,
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los usuarios gastarian aproximadamente 2.400 millones de dolares fuera de los Estados Unidos (King
y Symes, 2003), lo que pone de manifiesto las graves implicaciones de considerar la recreacion poco
prioritaria. Mas recientemente, Alexandrakis, Manasakis y Kampanis (2015) capitalizaron el valor de
la playa erosionada en los ingresos de las empresas turisticas a través de modelos de precios hedonicos,
en los que el valor de la playa estaba determinado por su ancho y los negocios turisticos ubicados en
los alrededores. King, McGregor y Whittet (2016) estimaron los cambios en el valor econémico de la
recreacion de playa a través de un enfoque de transferencia de beneficios que utilizaba informacion sobre
el clima, la calidad del agua y las instalaciones y servicios de la playa, entre otros.

Con el objetivo de asegurar una recreacion sostenible y evitar pérdidas futuras masivas del valor
recreativo de las playas, las predicciones de los cambios en la linea de costa deben ser hoy mas fiables
que nunca (Ranasinghe, Callaghan y Stive, 2012). Esto implica que la practica comun y generalizada de
adoptar un tnico valor del retroceso de la costa debido a un tnico valor de ANMM resulta inadecuada
para los marcos de gestion de riesgos emergentes, que exigen estimaciones probabilisticas del efecto
combinado de una serie de factores climaticos y no climaticos y sus incertidumbres asociadas (por
ejemplo, expresadas en términos de niveles de confianza) (Ranasinghe, Callaghan y Stive, 2012). Lo que
ocurre es que, si bien el analisis de la erosion de playas estd menos avanzado que el de inundacion, las
evaluaciones de riesgos y consecuencias son ain mucho menores. Wainwright y otros (2015) utilizaron
un modelo econdmico para determinar la ubicacion 6ptima de la linea de costa para su regeneracion,
teniendo en cuenta los dafios potenciales y el coste de la inversion que supone la realimentacion.
Siguiendo una aproximacién similar, Jongejan y otros (2016) combinaron las funciones de densidad de
probabilidad de los extremos de retroceso anual de la linea de costa con datos de valor de la propiedad
para obtener estimaciones de riesgo de erosion, centrandose también en el establecimiento de lineas de
retroceso Optimas. Los dos estudios arrojaron estimaciones probabilisticas del retroceso de la linea de
costa impulsado por la combinacién de la erosion debida a eventos extremos y al ANMM. No obstante,
aunque en ambos casos la metodologia se aplico solo a una Uinica playa, la gestion eficiente de la costa
requiere que el alcance del analisis se extienda a toda una region.

C. Propuesta metodologica para un analisis sectorial del riesgo
de erosidn costera a escala regional y con alta resolucién

Tras identificar vacios en el conocimiento y areas potenciales de mejora en las metodologias existentes,
se propone una metodologia para evaluar el riesgo sectorial de la erosion inducida por el cambio
climatico a escala regional, es decir, en un nimero elevado de playas. Esta metodologia responde al
marco integrado de analisis de riesgos descrito en la seccion ILLE.2 de este documento y representado
en forma de diagrama de flujo (diagrama 7). En lo que respecta al modelado del impacto, se combina
informacion climatica de alta resolucion espacio-temporal (bases de datos de reanalisis y proyecciones),
la aplicacion de un modelo de evolucion de la linea de costa que permite tener en cuenta el tiempo entre
tormentas y la agrupacion de tormentas, la estimacion probabilistica de los cambios en la linea de costa
inducidos por efectos de corto y largo plazo, la inclusion de los efectos que los estuarios pueden llegar a
tener en el retroceso de las playas adyacentes y la cuantificacion de la incertidumbre. El riesgo de erosion
se evaltia sobre el servicio recreativo que ofrecen las playas y, para ello, se opta por la aplicacion de un
método basado en la funcién de produccion. De este modo, los resultados obtenidos tras el modelado se
combinan con criterios ambientales y sociales (exposicion) y, finalmente, se les aplica una serie de factores
correctores que tienen en cuenta las caracteristicas, la calidad y los servicios especificos de cada playa
(vulnerabilidad), dando Iugar al riesgo de pérdida de valor recreativo de las playas de estudio. Como puede
observarse en el cuadro 4, la metodologia propuesta supone un avance importante con respecto a otros
analisis existentes.
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Cuadro 4
Principales elementos de la metodologia desarrollada y su comparacion con la literatura existente

Alexandrakis  Sierray

Metodologia Ranasinghe y Ranasinghe y Jongejany  Casas-Praty
propuesta otros (2012)  otros (2013) (yz%tfiszm ) (Cz"z)sf‘j;f’rat otros (2016)  otros (2016)
Regional Regional Regional Regional
Escala (57 playas) Local (5 playas) (38 perfiles) . Local (5 playas)
Dinamicas Oleaje y nivel del ANMM ANMM Oleaje Oleaje ANMM Oleaje
marinas mar (>60 afios, (Gnico valor) y  (Ginico valor) (30 aiios)
alta resolucion) ANMM Proyecciones Proyecciones
Proyecciones globales de regionales
locales de oleaje oleaje de oleaje
(40 GCM) y (2 RCM- (5 RCM-GCM)
Acoplamiento  Oleaje, MM, Tormentade ANMM y Oleaje y - Tormenta -
de escalas MA y ANMM disefio respuesta ANMM de disefio y
temporales (+ respuesta y ANMM morfologica ANMM
morfologica)
Efectos en Relleno de la - Rellenodela - - -
estuarios bahia y bajo bahia, cambios -
exterior en el caudal de
solidos y en la
precipitacion
Tipo de analisis Probabilistico Probabilistico Determinista ~ Determinista Determinista  Probabilistico Determinista
Incertidumbre ~ Oleaje, MM y Tormentas - - - Tormentas -
ANMM
Analisis Riesgo de - - Consecuencias - Riesgo segiin -
economico pérdida de valor en ingresos el valor de las
recreativo de turismo propiedades

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: GCM: modelos de circulacion general; RCM: modelos de circulacion regional; ANMM: aumento del nivel medio
del mar; MM: marea meteoroldgica; MA: marea astrondmica.

A continuacion, se describen los aspectos mas significativos de la metodologia propuesta.

1. Peligrosidad

Dada la naturaleza del impacto de erosion, la peligrosidad se caracteriza a través de las dindmicas marinas
transferidas a pie de playa. Aunque las mas significativas son el oleaje y el ANMM, los efectos de la
marea meteoroldgica y la marea astronémica no pueden despreciarse. Analogamente al caso del estudio
de la inundacion, es importante utilizar series de reanalisis de oleaje y marea meteoroldgica largas y de
alta resolucion espacio-temporal (O (500-1000 m)), asi como proyecciones locales con el mayor numero
posible de GCM. Por otro lado, y debido a los requerimientos de los nuevos marcos de gestion de riesgos,
una cuantificacion robusta de la incertidumbre solo es posible si se realiza un analisis probabilistico.
Por ello, se propone la aplicacién de un modelo VAR (vector autoregressive) para generar 1000 series
sintéticas multivariadas de altura de ola significante y marea meteoroldgica (por ejemplo, Solari y van
Gelder, 2012) de la actualidad a 2100 para cada playa de estudio. Este tipo de modelos trata de explicar
la estructura de la serie temporal de forma que el valor de las variables en un instante es funcion lineal
de los valores inmediatamente anteriores. Un aspecto esencial aqui es el analisis de las persistencias, ya
que la naturaleza del modelo de equilibrio hace que gran parte de las erosiones (o acreciones) se alcancen
para condiciones que perduran durante largos periodos de tiempo (véase el grafico 10).
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Grafico 10
Ejemplo de persistencia de la altura de ola significante (Hs) sobre los umbrales correspondientes
a los percentiles 50, 70, 90, 95 y 99 de la distribucion
(Funcion de distribucion acumulada)
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Fuente: Elaboracion propia.
Nota: las lineas azules muestran los datos obtenidos de 1000 series simuladas, y los puntos rojos, los datos historicos.

Para realizar un analisis probabilistico completo, es necesario incluir también la incertidumbre
del ANMM. Para ello no basta solo con trabajar con el valor medio del ANMM correspondiente a los
escenarios considerados, sino que también hay que tener en cuenta la desviacion estandar.

2. Modelado probabilistico del impacto

De acuerdo con lo anterior, es posible modelar 3000 evoluciones de la linea de costa a lo largo del
siglo XXI en cada playa de estudio. Para tal fin, es necesario emplear un modelo eficiente cuyo coste
computacional sea bajo pero que a la vez permita tener en cuenta todas aquellas dinamicas generadoras
de la erosion costera, es decir, el oleaje, la marea meteoroldgica, la marea astronomica y el ANMM.
Ademas, en el caso de playas adyacentes a estuarios, se debe incluir el efecto que estos sistemas pueden
tener en su retroceso a largo plazo.

La metodologia propuesta contempla el empleo de un modelo de evolucion de la linea de costa
basado en la observacion general de que la linea de costa tiende exponencialmente a alcanzar una
posicion de equilibrio cuando esta sujeta a forzamientos constantes, de acuerdo con la siguiente ecuacion

diferencial de gobierno:

dy (t)
dt

2

=k (yeq ®) — }’(t))

donde y(2) es la posicion de la linea de costa en el tiempo ¢, y,,(1)es la posicion de equilibrio determinada
por el forzamiento en el tiempo ¢ y k es la constante que gobierna la tasa a la cual la linea de costa se

acerca al equilibrio.

Miller y Dean (2004) usaron diferencias finitas para reescribir la ecuacion (2) y obtener asi la
respuesta del perfil de playa frente a variaciones del nivel del mar local (es decir, remonte del oleaje,

marea meteoroldgica y marea astrondmica):
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oot VOB ke o
1+0 2

donde 7 es el paso de tiempo de la simulacion y At es el paso de tiempo de las series temporales (por
ejemplo, 1 hora).

La posicion de equilibrio de la linea de costa y,, estd gobernada en cada instante por el cambio
en la linea de costa de equilibrio Ay,, de acuerdo con:

Y, =4y, +Ay, ©)
4)

donde 4y, es un parametro empirico y 4y,, responde a los movimientos de erosion o acrecion de la linea
de costa con respecto al equilibrio.

Asumiendo la teoria del perfil de equilibrio y una conservacion de volumen similar a la de Bruun
(1962), Miller y Dean (2004) propusieron una ecuacion empirica en la que los cambios en la linea de costa
de equilibrio (4y,,) se expresan como combinacion del remonte del oleaje y de la marea meteorologica.
No obstante, y dada la importancia de la marea meteoroldgica en algunas playas (es decir, playas
macromareales), esta se ha incorporado como término adicional. A este respecto, cabe puntualizar que,
lejos de inducir una tendencia erosiva del perfil, el efecto de la marea astrondomica acentiia los procesos
erosivos y lleva a acreciones mas rapidas, mejorando asi el comportamiento de las playas en las que esta
dindmica es dominante. Por lo tanto, 4y, se puede expresar como:

)

by, == (o 1O IO LN + MAD)

B + H,(b)

donde W* es el ancho del perfil activo, H, es la altura de ola de rotura y B es la altura de la berma.

Un aspecto que discutir aqui es como determinar la tasa a la que la linea de costa migra hacia la
posicion de equilibrio (ecuacion 3) y que adopta valores distintos si el proceso es de erosion o de acrecion.
Si bien las playas se erosionan y acrecen de forma distinta en cada tormenta, Miller y Dean (2004), tras
explorar distintas opciones (es decir, k constante, k proporcional a H?, k proporcional a H3, entre otras),
determinaron que, dado que ninguna forma funcionaba mejor que otra y hasta que no se desarrollasen
parametros mas adecuados, lo mejor era mantener &k en su forma mas simple, es decir, constante. Para
determinar su valor, es necesario disponer de datos de campo y ajustar la serie simulada a las observaciones.
Se recomienda, al menos, disponer de informacidn de varios eventos y utilizar un valor medio.

No obstante, como ya se ha comentado anteriormente en el documento, cualquier cambio a largo
plazo en la linea de costa viene dado por la combinacion de efectos de corto plazo (a saber, oleaje y nivel
del mar) y del ANMM. Aun asi, en la practica, ni la interaccion de estos procesos ni el acoplamiento de
escalas estan del todo resueltos en la literatura. La metodologia propuesta opta por combinar el modelo
de Miller y Dean (2004) ligeramente modificado para incluir la marea astrondmica con lo que se ha
denominado “efecto Bruun”, y que no es otra cosa que el movimiento hacia arriba y hacia tierra del perfil
(Bruun, 1962), pero dependiente del tiempo. Las teorias en las que se basa el modelo de Miller y Dean
(2004) (es decir, perfil de equilibrio y conservacion de volumen de Bruun), junto con las evidencias en la
literatura que demuestran que el modelo es capaz de reproducir satisfactoriamente el efecto del aumento
de nivel (Miller y Dean, 2004) refuerzan esta estrategia. Sobre la base de todo lo anterior, la ecuacion (4)
puede reescribirse como:
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Veq (t) = Ay, + Ayeq (t) + Rpryun(t) (6)

donde R, representa el movimiento hacia arriba y hacia tierra del perfil debido al ANMM vy se
obtiene como:

_ANMM
B+h Q)

RBruun = -

donde /1 * es la profundidad de cierre del perfil.

Finalmente, en el caso de playas situadas junto a desembocaduras, a la evolucion de la linea

. dy(t , ~ 1 .
de costa ocasionada por el transporte transversal (é]—g)) habria que afiadirle las fuentes o sumideros

longitudinales derivados de los efectos que los estuarios pueden tener sobre ellos:

ds dy(t
# = %() _REstuario(t) (8)

dy(t ., ; ;
donde (Z—p) representa la evolucion de la linea de costa futura en las playas adyacentes a estuarios y

R es el retroceso inducido por los estuarios adyacentes.

Estuario

Volviendo al ejemplo de sistemas macromareales, R,,.., responde al retroceso de la linea de
costa debido al efecto del relleno de la bahia y al efecto del bajo exterior:

REstuario (t) = RRelleno de la bahia (t) + RBajo exterior (t) (9)

donde el Ry ;1,0 a0 1a naias d€b1d0 al incremento en el espacio de acomodacion de la bahia como consecuencia
del aumento del prisma de marea en respuesta al ANMM, se expresa como:

ANMM A, F
RRetieno de la bahia = — W (10)

donde es el area 4, de la bahia y F" es un factor que tiene en cuenta la proporcion de arena en el fondo y
donde el Ry, ierior que responde al déficit de sedimento que el ANMM producira en el bajo exterior de
los estuarios, se puede calcular de la siguiente forma:

Ro. - - _i
Bajo exterior — L(B + h*) (11)

donde 4Veq representa el cambio de volumen del bajo exterior y se obtiene a partir de formulaciones
de estado de equilibrio.

Es importante sefalar que el método propuesto para determinar el retroceso de la linea de costa
debido al efecto de estuarios en sistemas macromareales asume algunas hipotesis simplificadoras: 1) el
estado actual de los estuarios es cercano al equilibrio dinamico; ii) el volumen de arena requerido para
satisfacer el relleno de la bahia y el déficit de arena del bajo exterior provendra de la playa adyacente;

44



CEPAL Efectos del cambio climatico en la costa de América Latina y el Caribe...

iii) el sistema volvera al equilibrio dinamico; iv) la proporcion de arena en el fondo se mantendra
constante, y v) el area de la bahia permanecera inalterada. Esto tltimo solo es aceptable para estuarios
con las margenes confinadas. No obstante, obviar los efectos que estos sistemas pueden ocasionar en la
evolucion a largo plazo de las playas adyacentes podria llegar a subestimar su retroceso potencial total.
Por ejemplo, en Toimil y otros (2017b), se toman como ejemplo 5 sistemas playa-estuario de la costa
del Principado de Asturias y se demuestra que el efecto Bruun representa entre un 46% y un 91% de la
erosion potencial y la contribucion del efecto relleno de la bahia oscila entre un 8% y un 46%, y que el
efecto del bajo exterior cumple un papel mucho menor debido al pequefio tamafio de los bajos exteriores
de estos sistemas.

Ranasinghe y otros (2013) proponen una alternativa para playas adyacentes a estuarios dominados
por el oleaje.

Como ejemplo de resultados, el grafico 11 muestra la variabilidad espacial del percentil del
75%, la mediana y el percentil del 25% del retroceso a fin del siglo XXI de 57 playas del Principado de
Asturias. Ese retroceso a fin de siglo, denotado como R2100, se ha calculado en cada playa sustrayendo
la posicion media inicial de los primeros 5 afios de la posicion media final de los Gltimos 5 afios.

Grifico 11
Ejemplo de distribucion espacial del percentil del 75%, la mediana y el percentil del 25%
de todo el rango de R2100° para cada playa del Principado de Asturias® y segiin la trayectoria
de concentracion representativa (RCP) 8.5
(En metros)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de A. Toimil, “A framework for the multi-sectoral assessment of climate change
risks in coastal areas”, tesis para optar al grado de doctorado, Santander, Universidad de Cantabria, 2018.

Nota: El percentil del 75% es la marca superior de la caja, la mediana es la marca central y el percentil del 25% es la
marca inferior de la caja.

@ Retroceso a fin del siglo XXI.

b Las playas se enumeran de oeste a este.

El hecho de trabajar con miles de series largas de evolucion de la linea de costa permite obtener
la funcién de distribucion de probabilidad del retroceso en cada playa de estudio, como se muestra en
el grafico 12 para la playa de San Lorenzo, una de las mas emblematicas del Principado de Asturias.
En ese caso de ejemplo, la banda sombreada oscura (entre lineas gruesas punteadas) representa los
intervalos de confianza del 95% del ajuste GEV realizado a las 3000 series de evolucion de la linea de

45



CEPAL Efectos del cambio climatico en la costa de América Latina y el Caribe...

costa simuladas de 2010 a 2100; la banda sombreada clara (entre lineas gruesas continuas) representa los
intervalos de confianza del 95% del ajuste GEV realizado a las 1000 series de evolucion de la linea de
costa simuladas de 2010 a 2100 sin ANMM,; la linea fina punteada representa el ajuste GEV realizado a
las series historicas de evolucion de la linea de costa de 1967 a 2014; los circulos negros y grises grandes
son las medianas; los circulos negros y grises pequefios son los valores medios, y las cruces negras y
grises son las desviaciones estandar.

Grifico 12
Ejemplo de funcion de distribucién de la probabilidad de erosion en la playa de San Lorenzo
(Principado de Asturias) para la trayectoria de concentracion representativa (RCP) 8.5
(En metros y anos)

Retroceso de la linea de costa

0 2 5 10 25 50 100
Periodo de retorno

Fuente: Elaboracion propia sobre la base de A. Toimil, “A framework for the multi-sectoral assessment of climate change
risks in coastal areas”, tesis para optar al grado de doctorado, Santander, Universidad de Cantabria, 2018.

Nota: La banda sombreada oscura representa los intervalos de confianza del 95% del ajuste GEV de las 3000 series de
evolucion de la linea de costa simuladas de 2010 a 2100; 1a banda sombreada clara representa los intervalos de confianza
del 95% del ajuste GEV realizado a las 1000 series de evolucion de la linea de costa simuladas de 2010 a 2100 sin
aumento del nivel medio del mar; la linea fina punteada representa el ajuste GEV de las series historicas de evolucion
de la linea de costa de 1967 a 2014; los circulos negros y grises grandes son las medianas; los circulos negros y grises
pequeiios son las medias, y las cruces negras y grises son las desviaciones estandar.

Finalmente, el grafico 13 muestra el ejemplo de la distribucion espacial del percentil del 75%, la
mediana y el percentil del 25% del evento de erosion de 50 afios del periodo de retorno (panel superior)
e indice de erosion asociado (panel inferior, donde el color gris indica la desaparicion de la playa)
para cada playa del Principado de Asturias (de O a E), a fin de siglo. El indice de erosion se calcula
como el cociente entre un retroceso (por ejemplo, correspondiente a un percentil de la distribucion)
y el ancho medio actual de la playa, proporcionando informacién acerca del nivel de criticidad de
ese retroceso.

De este modo, es posible estimar los cuantiles de retroceso asociados a diferentes periodos
de retorno y cuantificar las pérdidas asociadas a eventos extremos dentro del marco de la ordenacion
territorial y la gestion del riesgo. Es importante remarcar que, mientras el indicador R2100 y los cambios
anuales en la linea de costa son indicativos de la variabilidad interanual debida al oleaje y al nivel del
mar, los retrocesos asociados a periodos de retorno elevados corresponden a erosiones excepcionales o
poco frecuentes que muchas veces son causantes de importantes dafios.
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Grifico 13
Distribucion espacial del percentil del 75%, la mediana y el percentil del 25% del evento de erosion
de 50 afios de periodo de retorno, e indice de erosion asociado para cada playa del Principado
de Asturias® a fin del siglo XXI, segiin la trayectoria de concentracion representativa (RCP) 8.5

A. Erosion de 50 afios de periodo de retorno para el escenario RCP8.5
(en metros)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de A. Toimil, “A framework for the multi-sectoral assessment of climate change
risks in coastal areas”, tesis para optar al grado de doctorado, Santander, Universidad de Cantabria, 2018.

Nota: El percentil del 75% es la marca superior de la caja, la mediana es la marca central y el percentil del 25% es la
marca inferior de la caja.

* Las playas se enumeran de oeste a este.

® El color gris indica la desaparicion de la playa.

3. Exposicion y vulnerabilidad

El paradigma desarrollado para valorar el uso recreativo de las playas consta de cuatro pasos. En primer
lugar, se estima el area requerida por un usuario para estar comodamente en la playa. A continuacion,
se calcula el nimero medio de horas al afio que las playas de estudio prestan servicios recreativos a sus
usuarios. Para ello, es necesario definir dos estaciones, la recreativa y la no recreativa, y utilizar datos
asociados a las condiciones geograficas (por ejemplo, el nimero de dias y horas potenciales en los que
poder usar la playa como activo recreativo) e informacion acerca del comportamiento de los usuarios (por
ejemplo, cuando van a la playa). En tercer lugar, se calcula el valor del tiempo de ocio. Entre las diversas
aproximaciones existentes, se propone la que estima el valor de una hora de tiempo recreativo como una
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proporcion del valor de una hora de trabajo. Finalmente, se realiza una valoracién econémica y contable
del uso recreativo de las playas. Esa valoracion esta afectada por una serie de factores correctores que
tienen en cuenta la tipologia de la playa (por ejemplo, urbana, semiurbana o aislada), su calidad (por
ejemplo, en términos de agua, arena, servicios y seguridad) y sus accesos, esto ultimo debido a que los
usuarios tienden a situarse en un radio aproximado de 300 m desde la entrada a la playa (Jiménez y otros,
2007). Asi, playas urbanas con excelente calidad de agua y arena, servicios y accesos tendran un valor
superior a playas con peores caracteristicas.

Mientras que los pasos de 1 a 3 se refieren a la caracterizacion de la exposicion, el paso 4 incorpora
el componente de vulnerabilidad y disefia el modelo de dafio para, en Gltima instancia, obtener el riesgo.

4. Estimacion del riesgo

Una vez obtenida la valoraciéon contable de las playas de estudio, esta se combina con los retrocesos
de la linea de costa, dando lugar al riesgo de pérdida de valor recreativo de las playas por efecto del
cambio climatico. Como ejemplo de los resultados que pueden obtenerse, el grafico 14 muestra la pérdida
acumulada de valor recreativo de las 57 playas del Principado de Asturias a fin de siglo. Estos resultados
tienen en cuenta todo el rango de valores de R2100 en cada playa, donde la marca superior representa el
percentil del 75%, la marca central la mediana y la marca inferior el percentil del 25%.

Grifico 14
Distribucion espacial de la pérdida acumulada o total de valor recreativo correspondiente al
percentil del 75%, la mediana y el percentil del 25% de todo el rango de R2100* para cada playa
del Principado de Asturias® y segin la trayectoria de concentracion representativa (RCP) 8.5
(En millones de euros)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de A. Toimil, “A framework for the multi-sectoral assessment of climate change
risks in coastal areas”, tesis para optar al grado de doctorado, Santander, Universidad de Cantabria, 2018.

Nota: El percentil del 75% es la marca superior de la caja, la mediana es la marca central y el percentil del 25% es la
marca inferior de la caja.

* Retroceso a fin del siglo XXI.

® Las playas se enumeran de oeste a este.
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Otro ejemplo es el correspondiente a las pérdidas de valor recreativo debidas a eventos extremos
de erosion. El grafico 15 muestra, en 6 de las playas del Principado de Asturias, las pérdidas asociadas
al percentil del 75%, a la mediana y al percentil del 25% de los retrocesos de 5, 10, 25 y 50 afios de
periodo de retorno, los mas utilizados para propositos de gestion y planificacion. Es importante sefalar
que estos periodos de retorno no corresponden a las dindmicas generadoras de la erosion (peligrosidad)
sino al propio impacto, es decir, se trata de eventos extremos de retroceso de la linea de costa. Al contrario
de lo que ocurre con el ANMM, las playas pueden recuperarse completamente tras una tormenta y, en
consecuencia, recuperar el valor recreativo perdido. No obstante, también puede pasar que el efecto
acumulado de varias tormentas consecutivas impida que algunas playas se repongan.

Grifico 15
Pérdida de valor recreativo en las playas de Navia, Otur, Luarca, Salinas, San Lorenzo y Rodiles
(Principado de Asturias) correspondiente al percentil del 75%, la mediana y el percentil del 25%
de retroceso de 5, 10, 25 y 50 afios de periodo de retorno, a fin del siglo XXI y segiun
la trayectoria de concentraciéon representativa (RCP) 8.5
(En millones de euros)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de A. Toimil, “A framework for the multi-sectoral assessment of climate change
risks in coastal areas”, tesis para optar al grado de doctorado, Santander, Universidad de Cantabria, 2018.

Nota: El percentil del 75% es la marca superior de la caja, la mediana es la marca central y el percentil del 25% es la
marca inferior de la caja.

Finalmente, el grafico 16 muestra un ejemplo de dafio total esperado, que se obtiene de acumular
el dafio anual esperado a lo largo de los afios. Los resultados corresponden al dafio total esperado sobre el
valor recreativo del conjunto de 57 playas del Principado de Asturias a lo largo del siglo XXI. La banda
sombreada oscura representa los intervalos de confianza del 95%; los circulos blancos son las medianas;
los puntos negros son los valores medios, y las cruces negras corresponden a las desviaciones estandar.
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Grifico 16
Daiio total o acumulado esperado sobre el valor recreativo de las playas del Principado de Asturias,
segun la trayectoria de concentracion representativa (RCP) 8.5, entre 2010 y 2100
(En millones de euros)
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Fuente: Elaboracion propia sobre la base de A. Toimil, “A framework for the multi-sectoral assessment of climate change
risks in coastal areas”, tesis para optar al grado de doctorado, Santander, Universidad de Cantabria, 2018.

Nota: La banda sombreada oscura representa los intervalos de confianza del 95%; los circulos blancos son las medianas;
los puntos negros son los valores medios, y las cruces negras corresponden a las desviaciones estandar.
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En este estudio se recoge una revisién del estado actual del conocimiento acerca
de las metodologias y herramientas mas utilizadas para la evaluacién de los
riesgos y las consecuencias del cambio climatico sobre los sistemas natural y
socioeconémico, en particular de los asociados a los efectos de la inundacién
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orientado a revisar las estrategias existentes para abordar la caracterizacién
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Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)
Economic Commission for Latin America and the Caribbean (ECLAC)
www.cepal.org




	enviar 1: 
	fb: 
	btn-sus-escrito: 


