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RESUMEN

Este trabajo presenta una metodologia novedosa que permite analizar los impac-
tos costeros de inundacion y erosion por cambio climatico, a escala regional y con una
alta resolucion. Para ello se han empleado modelos de impacto eficientes, calibrados
con datos de campo. Se han utilizado bases de datos histéricas y proyecciones de
dinamicas marinas de alta resolucion. Para una serie de escenarios que combinan
cambios en las variables climdticas y en la exposicion, se ha determinado el riesgo
sobre los sistemas socioeconémico y natural en la costa del Principado de Asturias.
Se muestran los costes de la inaccion sobre los sectores vivienda y turismo agregados
a nivel de concejo, y enfocados principalmente a la planificacion territorial y a la ela-
boracion de estrategias adaptacion.

Palabras clave: cambio climatico, inundacion costera, erosion, riesgos, vivienda,
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ABSTRACT

This work presents a new methodology to analyze coastal impacts of flooding
and erosion due to climate change, at regional level and with high resolution. To that
end, efficient impact models have been employed and calibrated with field data. High-
resolution historical databases and projections of marine dynamics have been used.
For a number of scenarios that combine changes in climate variables and exposure,
risk on the socioeconomic and natural systems has been estimated throughout the coast
of Asturias. Costs of inaction on housing and tourism sectors are shown aggregated
at municipal level, and mainly focusing on territorial planning and strategy building
on adaptation.

Key words: climate change, coastal flooding, erosion, risks, housing, tourism.

1. INTRODUCCION

El dinamismo y la alta vulnerabilidad que caracterizan a las areas costeras de todo
el mundo se traduce en una mayor exposicion a una serie de peligrosidades entre las
que se encuentra el aumento del nivel medio del mar, uno de los principales efectos
del cambio climatico. El cambio climatico conlleva, ademas, posibles alteraciones
en la excepcionalidad de eventos climaticos extremos, haciéndolos mucho mas fre-
cuentes de lo que hoy en dia son. La combinacion del aumento del nivel medio del
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mar y los cambios en los eventos extremos daran lugar a inundaciones especialmente
acusadas en zonas bajas y aceleraran la erosion costera, un impacto particularmente
preocupante en playas urbanas, donde no habria posibilidades de una retranqueo na-
tural a partir del movimiento del sistema dunar.

La gran incertidumbre que existe en la evolucion del riesgo hace necesaria la me-
jora del estado del conocimiento en materia de analisis de riesgos, desde el desarrollo
y aplicacion de nuevos procedimientos integrados hasta la elaboracion de herramien-
tas que permitan mejorar su evaluacion. En este estudio se presenta una metodologia
para evaluar las consecuencias sobre la poblacion, la vivienda, las infraestructuras
criticas, la industria, la agricultura y los servicios ecosistémicos derivadas del impacto
de inundacion en la costa del Principado de Asturias (norte de Espafia). Para ello, se
han definido escenarios de riesgo que combinan proyecciones climaticas de eventos
extremos y aumento del nivel medio del mar, y cambios en el sistema socioecono-
mico basados en tendencias historicas. Por otro lado, se propone una aproximacion
para evaluar las consecuencias que conlleva la erosion de playas sobre el turismo en
términos de pérdida de valor de uso recreativo.

2. METODOS

En este estudio se propone una metodologia para analizar la inundacién y la
erosion costeras bajo distintos escenarios (Fig. 1), enmarcandose el analisis de estos
impactos dentro de una metodologia mas general de riesgo. En este marco mas ge-
neral, el riesgo (R) se define como la probabilidad de un evento y sus consecuencias
negativas, como resultado de la combinacion de peligrosidad (P), definida a través de
las dindmicas marinas, exposicion (E), asociada al medio fisico, y vulnerabilidad (V),
ligada a las caracteristicas socioeconémicas de la zona (R=P-E-V). De este modo, si
alguno de estos factores aumenta, también lo hara el riesgo.

1
Bases de datos historicas o Proyecciones |

Impactos costeros
Peligrosidad - Incertidumbre

Evaluacién
del Riesgo

Vulnerabilidad Exposicion

Fig. 1: Esquema de la metodologia.
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El anélisis del riesgo requiere, en primer lugar, la definicion de la magnitud y du-
racion de la peligrosidad, caracterizada en este caso a partir de las dindmicas marinas.
Se ha contado con bases de datos histéricas de alta resolucion de oleaje en costa (DOW,
Camus et al., 2013), marea meteoroldgica (GOS, Cid et al., 2014) y marea astronémica
(reconstruida a partir de las componentes armonicas de la base de datos TPOX). Estas
variables se combinan en un indice conocido como Cota de Inundacion (CI), definido
como la suma lineal de la MM, la MA y el Runup del oleaje (Ru), éste ultimo térmi-
no calculado mediante la formulacion de Stockdon ef al. (2006). La reconstruccion
histérica de las CI ha permitido reconstruir su régimen extremal y obtener cuantiles
elevados de su distribucion, principales responsables de los eventos de inundacion.
Se han estudiado las tendencias de los datos historicos y también se han realizado
proyecciones locales de oleaje, marea meteorologica (Camus et al., 2014) y aumento
del nivel medio del mar (Slangen ef al., 2014) para los escenarios considerados, basa-
dos en Rutas Representativas de Concentraciones (RCP). Tras analizar los resultados
obtenidos, se ha concluido que el nivel medio del mar es la unica dinamica que sufrira
cambios significativos. Los afios horizonte considerados son 2050 y 2100, y los esce-
narios propuestos son: +0.24 m a mitad de siglo y +0.45 m (valor medio del RCP4.5
regionalizado en la costa asturiana), +0.65 m (valor medio del RCP8.5 regionalizado
en la costa asturiana) y 1 m, a final de siglo. En el caso del impacto de inundacion, dada
la necesidad de considerar tanto la permanente como la debida a los eventos climaticos
extremos, estos escenarios se han combinado con periodos de retorno de la CI de 100
y 500 afios, de acuerdo con la Directiva Europea de Inundaciones.

La exposicion y la vulnerabilidad, principales factores determinantes del riesgo,
son dindmicas, varian en el tiempo y el espacio y dependen de factores econdmicos, so-
ciales, geograficos, demograficos, culturales, institucionales y ambientales. La primera
engloba las caracteristicas fisicas del area de estudio. Se ha trabajado con un Modelo
Digital de Terreno (MDT) del Instituto Geografico Nacional (IGN) basado en datos
LIDAR de 5 m de resolucion horizontal, en el que se han incluido las defensas costeras
de puertos y encauzamientos, digitalizadas a partir de planos. La caracterizacion del
tejido socioeconomico se ha llevado a cabo a través de un raster de poblacion de 100 m
de resolucion e indicadores econdmicos tales como el stock de capital y el Valor Afia-
dido Bruto (VAB) sectorial desagregados a nivel de instalaciones y edificios en toda
la franja costera, habiendo utilizado la distribucion de renta per capita como factor co-
rrector del reparto. Ademas de esto, se han establecido parametros clave en cada playa
como el D;, y la altura de la berma. La vulnerabilidad, por otro lado, esta relacionada
con la susceptibilidad de los elementos expuestos a sufrir dafios ocasionados por una
amenaza concreta (peligrosidad) y depende del tipo de inundacion que se produzca.
Los posibles daios efectivos producidos por un evento extremo dependen de la cota de
inundacion alcanzada en cada zona y se determinan mediante la aplicacion de curvas
de vulnerabilidad; en el caso de inundacion permanente la pérdida es total, indepen-
dientemente del nivel de agua que se alcance. En este trabajo se han aplicado dos tipos
de curvas de vulnerabilidad: 1) una funcion de dafio que relaciona la CI con el por-
centaje de dafio efectivo para activos; y 2) una funcion de interrupcion de negocio que
relaciona esta misma CI con los dias de pérdida de actividad para flujos econdmicos.

En lo que respecta a la exposicion futura, se han empleado las proyecciones
oficiales de poblacion del Gobierno del Principado a mitad de siglo y, a final de
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siglo, se ha considerado como hipotesis razonable mantener la poblacion actual. Las
proyecciones de los indicadores econdmicos se han estimado en base al crecimiento
tendencial minimo observado en los tltimos 30 afios.

3. RESULTADOS

La evaluacion de riesgos permite identificar las areas mas expuestas a diferentes
impactos, entender el origen de los mismos, identificar su extension y severidad, y
asistir en la elaboracion de planes de gestion y toma de decisiones tales como estra-
tegias de adaptacion.

3.1. Inundacion

La inundacion costera se ha caracterizado a alta resolucion con un modelo hidro-
dindmico bidimensional cuya calibracion se ha realizado a partir de datos de campo
obtenidos por [HCantabria tras los temporales del invierno de 2014. Las dinamicas
generadoras del impacto se han combinado en un indicador de nivel del mar total (o
cota de inundacion) que alimenta al modelo a través de una serie de puntos a lo largo
de la costa (Fig. 2).

Fig. 2: Esquema conceptual del modelado de inundacion. Fuente: elaboracion propia

A la hora de evaluar las consecuencias econdmicas futuras es necesario poder com-
parar los resultados obtenidos para los distintos escenarios dentro del contexto socioe-
condémico presente, por ello se ha aplicado una tasa de descuento. Si bien existe una
amplia gama de puntos de vista acerca del descuento, la mayoria coincide en diferen-
ciar el medio y el largo plazo. En este trabajo hemos aplicado una tasa de descuento del
2% a 2050 y del 1% a 2100. De este modo, es posible tener una idea de cuanto esfuerzo
inversor resultaria hoy tolerable para resolver problemas futuros. No obstante, y dado
que esto puede provocar cierta distorsion en lo que respecta a la importancia real de
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eventos que, pese a estar alejados en el tiempo conllevan graves consecuencias, se ha
decidido presentar los resultados tanto descontados como sin descontar.

Tras cruzar los mapas de inundacion con los datos de exposicion, es decir, con
las capas de informacion socioecondmica localizada espacialmente, se ha obtenido
el dafio maximo sobre la poblacion, el stock de capital y el VAB sectorial. Dado que
cada elemento expuesto tiene una susceptibilidad diferente frente a un mismo impac-
to, y puesto que solo en el caso de inundacion permanente el dafo es del 100%, sobre
esos dafios maximos se han aplicado las curvas de vulnerabilidad correspondientes,
obteniéndose asi el dafio efectivo. Las consecuencias negativas sobre los sistemas
socioeconomico y natural del litoral asturiano se muestran agregadas a nivel de con-
cejo con el objetivo de mejorar la planificacion territorial y facilitar la identificacion
de puntos criticos con vistas a la priorizacion de la adaptacion. El mayor riesgo se
concentra en los sectores residencial e industrial, viéndose especialmente afectadas
las zonas situadas a orillas de las rias. Como ejemplo, la figura 3 muestra el dafio
efectivo sobre el continente de los activos residenciales de la costa del Principado de
Asturias a lo largo del siglo XXI. Los resultados estan expresados en porcentaje sobre
el stock de capital residencial de toda la provincia, que asciende a 26 billones de euros
(referido a 2011 en euros constantes de 2006, Fundacion BBVA). Se puede observar
que Ribadesella es el concejo susceptible de sufrir los mayores dafios, que podrian
ascender a final de siglo, para la inundacion de 100 afios de periodo de retorno y el
nivel medio del mar 63.5 cm mas elevado, al 0.3% del valor del stock de viviendas
asturianas (cerca de 78 millones de euros, resultado sin descontar).

RESULTADOS SIN DESCONTAR
BASE REFERENCIA 2050

%’.

Escenario 1.- CLIMA PRESENTE: Tr1=100, SO

REFERENCIA 2100
Daiio sobre activos residenciales (continente)
(%) ’
=o.1 -0,35 8 3 ;
004-0,1 —
0,01-0,04
B oons -0 Escenario 5.- HORIZONTE= 2100: SLR3= 1 m, 52
00,001
pa———. >
s . R d
-
RESULTADOS DESCONTADOS Escenario 8.- HORIZONTE= 2100: Tr1=100 + SLR2= 0.65** m, S2
REFERENCIA 2050 REFERENCIA 2100
. __»

Escenario 3.- HORIZONTE= 2050: Tr1=100 + SLR1=0.24 m, S1
Tasa anual de descuento aplicada: 2%

Daiios sobre los activos residenciales (continente)
(%)
[ 0,05-0,14
B 0,01-0,05
0,006 - 0,01

. I 0,004 - 0,006

Rptdegiva 0,0002 - 0,004
**: valor medio del RCP8.5 en la costa asturiana modificado localmente con Slangen et al. (2014) 0-0,0002

Fig. 3: Daiio efectivo sobre los activos residenciales (continente) del litoral asturiano.
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3.2. Erosion

Para resolver la erosion costera, impacto que esta poniendo en riesgo uno de los
principales recursos de la region, el turismo del llamado “sol y playa”, se ha optado
por la aplicacion de modelos de equilibrio basados en el perfil transversal de playa
para reproducir la evolucion estacional y decadal de la linea de costa, considerando
que los procesos transversales son aquellos que gobiernan las variaciones estacionales
e interanuales de la mayoria de los sistemas morfodinamicos del litoral del Principado
de Asturias. Se han reconstruido las series historicas y futuras de erosién-acrecion de
cada una de las playas de estudio, lo que ha permitido analizar sus regimenes medio y
extremal asi como obtener estadisticos significativos. La figura 4 muestra, para un au-
mento de 1 m del nivel medio del mar (escenario a fin de siglo), el cuantil de retroceso
de playa seca de 25 afios de periodo de retorno y su indicador de erosion asociado.
Este indicador se ha obtenido como el cociente entre el cuantil de retroceso y el ancho
medio de cada playa, y nos da una idea del nivel de criticidad de cada una de ellas,
ayudando a establecer prioridades de actuacion. Se puede observar como muchas de
las playas situadas al oeste del Cabo Pefias podran llegar a sufrir retrocesos de hasta
25 m con relativa frecuencia.

Cuantil de retroceso de playa asociado a 25 afios de periodo de retorno
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Fig. 4: Retroceso de 25 arios de periodo de retorno en las playas de Asturias para un
aumento del nivel medio del mar de 1 m (panel superior); indicador de erosion asociado al
retroceso de 25 arios de periodo de retorno (panel intermedio), localizacion de las playas de
estudio (panel inferior).

Dada la gran variabilidad asociada al proceso de evaluacion del valor recreativo
de las playas se ha considerado razonable asumir la hipoétesis de mantener constante
la estructura salarial de la sociedad, las preferencias de los usuarios y los servicios
complementarios que ofrecen a dia de hoy las playas objeto de este estudio. Por sus
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caracteristicas y en base al area potencialmente perdida por efecto del aumento del
nivel medio del mar, las playas de Salinas y San Lorenzo podran alcanzar pérdidas
totales acumuladas de valor de uso recreativo de hasta 175 y 150 millones de euros,
respectivamente, a final de siglo. La figura 5 muestra los resultados agregados a nivel
de concejo. Bajo la hipotesis de un aumento del nivel medio del mar de 1 m, Cas-
trillon podra alcanzar dafios sobre el uso recreativo de sus playas por valor de mas
de 300 millones de euros, y Gijon, Llanes, Valdés y Gozdn de hasta 200 millones de
euros (agregados a final de siglo).

REFERENCIA 2050 REFERENCIA 2100
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Fig. 5: Pérdida de valor contable de uso recreativo de las playas del Principado de Asturias.

4. DISCUSION

La estimacién del riesgo planteada en este trabajo supone un paso mas en el estu-
dio del cambio climatico en la costa y sienta bases mas solidas para el planteamiento
de estrategias y medidas de adaptacion orientadas a sectores. Sin embargo, hay que
tener en cuenta que existen ciertas limitaciones asociadas a los datos disponibles y a
los modelos numéricos empleados, que deben tenerse en cuenta para interpretar de
forma adecuada los resultados.

Este andlisis ha permitido identificar las areas geograficas mas vulnerables, asi
como cuantificar la magnitud del impacto generado sobre las mismas. No obstante, es
importante sefialar que no se esta realizando un pronostico de dafios sino mas bien un
ejercicio de ensayo en el que se presenta lo que podria observarse en el Principado de
Asturias ante escenarios de riesgo. Este ensayo pretende ser representativo de posibles
evoluciones de la sociedad afectada, mostrando la variacion de las consecuencias que se
podrian percibir para asi poder mostrar como podrian contribuir las estrategias de adap-
tacion con las que cuenta la sociedad y evaluar su posible aportacion al bienestar social.

Los resultados presentados son, por tanto, indicadores de la susceptibilidad actual
de la poblacion y de los ecosistemas asi como de las consecuencias a las que se podria
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llegar ante la inaccion frente al cambio climatico. No se ha tenido en cuenta la reubi-
cacion de asentamientos urbanos en riesgo, la migracion de especies ni el aprendizaje
y maduracion de la sociedad.
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