Aumento del nivel del mar en la costa
vasca: una aproximacion probabilistica

Sea-level rise in the Basque coast,
a probabilistic approach

El aumento del nivel del mar representa una de las principales amenazas del cambio climéti-
co para la costa vasca. En este articulo estimamos el valor medio esperado de aumento del
nivel del mar en once localidades bajo tres escenarios de emision, junto con dos medidas de
riesgo que describen aquellos eventos de baja probabilidad pero de gran magnitud. Nues-
tros resultados para el afio 2050 sugieren aumentos medios de entre 21-29 cm y valores ex-
tremos significativamente mayores, de 35-45 cm para el percentil 95 y de 40-52 cm para la
media del 5% de los peores casos. Esta informacion puede ser muy relevante para el desa-
rrollo de politicas de adaptacién al cambio climatico ya que permite una gestion del riesgo
mas adecuada, en linea con las aproximaciones empleadas desde la economia financiera.

Itsas mailaren gorakada aldaketa klimatikoaren mehatxu garrantzitsuenetarikoa da euskal kos-
taldearentzat. Artikulu honetan itsas-mailaren bataz besteko igoeraren esperotako balioa zenba-
tetsi dugu hamaika herritan, hiru isurpen-egoeratan. Probabilitate txikiko baina magnitude
handiko gertaerak deskribatzen dituzten bi arrisku neurketa ere zenbatesten dira. 2050. urterako
gure emaitzek 21-29cm arteko bataz besteko igoerak iradokitzen dituzte, eta muturreko balio as-
koz handiagoak, 35-45cm 95 pertzentilerako eta 40-52cm kasu okerrenen %5aren bataz beste-
koarentzako. Informazio hori oso esanguratsua izan daiteke klima aldaketaren egokitzapenerako
politiken garapenean. Izan ere, arriskuaren kudeaketa egokiago bat ahalbidetzen du eta lerroka-
turik baitago finantza ekonomikoan erabilitako hurbilpenekin.

Due to climate change, sea-level rise poses a major threat to the Basque coast. In this study
we assess the average sea-level rise under three emission scenarios in eleven municipalities of
the Basque coast. We also estimate two risk measures that describe low-probability, high-
damage events. Our results by 2050 show average sea-level increases in 21-29 cm and
significantly larger extreme values, ranging between 35 and 45 cm at the 95™ percentile and
40-52 cm at the average of 5% worst cases. This information could be very relevant to inform
climate change adaptation policies and measures, as it allows managing risk more effectively,
in line with the approaches used in financial economics.
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1. INTRODUCCION

El aumento del nivel del mar representa una de las principales amenazas del
cambio climético (IPCC, 2013). Desde 1880, el nivel del mar ha aumentado global-
mente mas de 20 cm (Hardy & Nuse, 2016), a una velocidad de alrededor de 2 mm
al ano durante el siglo XX (Church & White, 2006). Las mediciones via satélite
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muestran que, ademas, se estd produciendo una aceleracién debido a la cual la velo-
cidad de ascenso es ya de en torno a 3 mm al ano desde 1993 (Hay et al., 2015; Wat-
son et al., 2015), e incluso mayor, si se consideran Gnicamente mediciones mds re-
cientes, a partir 2010 (Yi ef al., 2015). Tanto el Panel Intergubernamental para el
Cambio Climético (IPCC) a nivel global (IPCC, 2013), como los estudios con resul-
tados regionalizados para cualquier escenario representativo de concentracién (RCP
de sus siglas en inglés), prevén una subida acelerada del nivel del mar a lo largo del
presente siglo (Grinsted et al., 2015; Jackson & Jevrejeva, 2016; Kopp et al., 2014;
Slangen et al., 2014).

Globalmente, las zonas costeras de baja elevacién®* representan un 2% de la su-
perficie emergida, pero concentran un 10% de la poblacién mundial y gran parte de
los activos econémicos y las infraestructuras. Un 65% de las grandes ciudades coste-
ras, con poblaciones por encima de los 5 millones de habitantes, se ubica al menos
parcialmente en zonas costeras de baja elevacidn y los desastres naturales afectan en
mayor medida a estas urbes. Durante los tltimos 40 afos, la poblacién en riesgo de
eventos costeros extremos con un periodo de retorno de 100 afios ha aumentado un
95%, y se espera que el cambio climdtico agrave este riesgo en el futuro (McGrana-
han et al., 2007; Wong et al., 2014).

El Pais Vasco, en su sentido cultural mds amplio, es una regién ubicada en el Gol-
fo de Vizcaya, formada por siete territorios histéricos, cuatro de los cuales estdn en te-
rritorio espafiol (Araba, Bizkaia, Gipuzkoa y Navarra) y los otros tres en territorio
francés (Lapurdi, Baja Navarra y Zuberoa). La costa vasca tiene una longitud aproxi-
mada de 150 km, desde la punta Cobardén en Bizkaia hasta la desembocadura del rio
Adur, que limita el departamento de Pirineos Atlanticos con el de Landas. Con una
geografia abrupta en su vertiente cantdbrica, la mayoria de la poblacién vasca se con-
centra en torno a los estuarios en zonas de baja altitud. En la Comunidad Auténoma
del Pais Vasco (CAPV), que engloba las provincias de Araba, Bizkaia, Gipuzkoa, las
zonas costeras albergan al 60% de la poblacion, asi como un tercio de las actividades
industriales, a pesar de que representa tan solo el 12% de la superficie de esta comuni-
dad (Cearreta et al., 2004). Asimismo, la costa labortana, al norte del Bidasoa, concen-
tra dos tercios de la poblacién del Pais Vasco Francés y el 42% de la misma vive en el
conglomerado urbano «Bayona-Anglet-Biarritz» (Gémez Uranga, 2003).

El aumento del nivel del mar, junto con los eventos extremos costeros, cuya na-
turaleza (intensidad, frecuencia y duracion) se espera que se modifique como conse-
cuencia del cambio climatico (IPCC, 2012), representa uno de los principales ries-
gos para esta regiéon (Gobierno Vasco, 2015). La combinacién de ambos fenémenos
en momentos determinados, como en las mareas vivas, puede ocasionar importan-
tes dafios en zonas expuestas dependiendo de sus caracteristicas, pudiendo el nivel

4 En este contexto, se entiende por franja costera de baja elevacién aquella zona situada a una altitud
igual o menor de 10 m por encima del nivel del mar (McGranahan et al., 2007)
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del mar alcanzar, en algunos casos, alturas elevadas debido al fenémeno de subida
en rampa (run-up). En general podemos decir que los impactos vendrdn determina-
dos por el efecto conjunto de algunos de los siguientes elementos: subida local del
nivel del mar, tormentas, ciclos climdticos, efectos estacionales, mareas y olas (Vi-
tousek et al., 2017) (gréfico n° 1).

Grdficono1, REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LOS DIFERENTES
ELEMENTOS DE SUBIDA DEL NIVEL DEL MAR

Fuente: Elaboraciéon propia.

Las primeras proyecciones de aumento del nivel del mar para la costa vasca se
publicaron en 2010 y consideraban los escenarios de emisién definidos por el
IPCC como A1B y A2, obteniendo un rango de entre 33-49 cm y 29-45 cm respec-
tivamente para finales de este siglo (Chust ef al., 2010). Estos resultados estdn en
linea con las estimaciones del Cuarto Informe de Evaluacién del IPCC (2007), que
proyectaba un aumento del nivel del mar probable’ a escala global de entre 18 y 59
cm en 2095. Posteriormente, un informe sobre los impactos del cambio climdtico
en la costa espafiola que proporcionaba estimaciones regionalizadas, incluia valo-
res de aumento medio del nivel del mar para la zona mds oriental del Golfo de
Vizcaya de entre 40 cm y 60 cm, correspondientes al escenario de emision inter-
medio (RCP4.5) y mds desfavorable (RCP8.5) respectivamente, en el periodo
2081-2100 (Losada et al., 2014)°.

> Probable es el término utilizado por el IPCC para aquellos procesos cuya probabilidad se estima que
es mayor del 66% IPCC informe sintesis.

¢ Las cifras son aproximadas porque el estudio toma los datos de aumento del nivel del mar regionali-
zados para todo el mundo por Slangen ez al. (2014) y los ajusta para la costa espafola, cartografiando el
resultado por tramos de costa (véase Figura 11, pdgina 37 del informe).

Ekonomiaz N.° 94, 2.° semestre, 2018

327



328

ELISA SAINZ DE MURIETA, LUIS MARIA ABADIE, IBON GALARRAGA

Aungque el uso de valores medios o rangos probables en los analisis y evalua-
ciones de los impactos del cambio climdtico resulta muy frecuente, son ya diversos
autores los que han insistido en la necesidad de considerar también los valores ex-
tremos. Y especialmente, aquellos valores localizados en la cola superior de la dis-
tribucién de probabilidades que representan los impactos mds negativos (Hinkel
et al., 2015; Weitzman, 2013). Este tipo de aproximaciones al riesgo que analizan
las situaciones de baja probabilidad pero gran impacto no son nuevas en discipli-
nas como la economia financiera y permiten una gestion mds adecuada de los ries-
gos vy, sobre todo, aproximaciones mds adversas al riesgo. En el caso de impactos
potencialmente catastréficos y de contextos de incertidumbre muy alta, este atri-
buto adquiere una relevancia especial (Hinkel et al., 2015; Weitzman, 2013).

Desde hace pocos anos, este tipo de metodologias se han mostrado muy uti-
les para el tipo de andlisis que se desarrolla en contextos de cambio climdtico.
Por ejemplo, las medidas de riesgo, aunque su modelizacién resulte compleja,
pueden ser de gran utilidad para apoyar la toma de decisiones en materia de
adaptacion al cambio climdtico. Como adelantdbamos, las medidas de riesgo
pueden ser utilizadas para valorar el riesgo de situaciones de baja probabilidad
pero cuyos impactos negativos son muy importantes (Abadie et al., 2017a), para
realizar estimaciones de la idoneidad de una inversién utilizando la técnica de
opciones reales (Abadie ef al., 2017b) o para realizar tests de estrés de planes de
ordenacién urbana, de adaptacion, de grandes inversiones o de infraestructuras
(Galarraga et al., 2018).

En este articulo estimamos el ascenso del nivel del mar en 11 localidades de la
costa vasca, bajo tres escenarios de cambio climatico del IPCC (RCP2.6, RCP4.5 y
RCP8.5), y utilizando la modelizacion estocdstica que resulta fundamental para (i)
entender la gran incertidumbre y los riesgos asociados; (ii) disponer de una sélida
base para la estimacién de impactos econémicos o para guiar la toma de decisiones
en materia de adaptacion al cambio climatico. Para dar respuesta a este objetivo, en
el apartado segundo repasamos la literatura cientifica mas reciente que aborda esta
problematica; en el apartado tercero presentamos la metodologia utilizada y las esti-
maciones de aumento del nivel del mar obtenidas; finalmente, en el apartado cuarto
discutimos las principales conclusiones, en relacién a estimaciones previas y a las
oportunidades que estos datos presentan de cara al futuro.

2. ENFOQUES BASADOS EN RIESGO EN LA ADAPTACION
AL CAMBIO CLIMATICO

Existe gran incertidumbre respecto a la magnitud y marco temporal de los
impactos del cambio climdtico, y el aumento del nivel del mar no es una excep-
cién. La incertidumbre puede categorizarse en funcién de su naturaleza, nivel y
fuente u origen de la misma (van der Keur et al., 2008). La naturaleza de la in-
certidumbre se refiere a que esta puede deberse a la variabilidad aleatoria natu-
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ral del sistema (incertidumbre estocdstica) o la falta de conocimiento sobre el
mismo. La incertidumbre, a su vez, puede darse en diferentes niveles, abarcando
desde la certeza absoluta, que representaria la falta de incertidumbre, hasta la ig-
norancia total. Ademads, la incertidumbre puede originarse por fuentes diversas.
En el caso del cambio climdtico, puede haber incertidumbres relacionadas con
los datos de partida, los modelos utilizados, los escenarios y marcos conceptua-
les considerados, las percepciones, etc. (Abadie, 2018; Markandya, 2014; Refsga-
ard et al., 2013). En este contexto complejo, el IPCC ha optado por una aproxi-
macién en la que la incertidumbre de los datos y afirmaciones que se recogen en
sus informes se miden de forma cuantitativa (probabilistica) o cualitativa, en
funcién de la confianza en la validez de una determinada conclusién (Mastan-
drea et al., 2010).

Los rangos de probabilidad que presenta el IPCC en sus informes permiten
entender el grado de incertidumbre mejor que los valores medios. Por ejemplo,
si volvemos a las proyecciones de aumento global del nivel del mar, en el escena-
rio RCP8.5 el aumento medio esperado es de 62 cm, sin embargo el rango pro-
bable (aquel que presenta una probabilidad de 66-100%) oscila entre 45 cm y 82
cm en el periodo 2081-2100. El rango probable también nos indica que existe
una probabilidad de hasta el 33% de que el nivel del mar alcance cifras menores,
pero también mayores que dicho rango. En un contexto de cambio climdtico y
de gran incertidumbre, considerar dnicamente el rango probable (o su mediana)
sin llegar a analizar lo que ocurre en la cola mds desfavorable de la distribucién
suele conllevar la infravaloracién de los riesgos, y por tanto, son muchos los au-
tores que lo consideran claramente insuficiente (Hinkel et al., 2015; Nordhaus,
2011; Weitzman, 2013, 2009). Lo que estos autores defienden es que a pesar de
que la probabilidad de que este tipo de eventos sucedan es muy pequena, su im-
pacto puede ser de dimensiones tan importantes que deben examinarse en el
marco de las politicas climdticas (Pindyck, 2011). Recientemente, una editorial
de la prestigiosa revista cientifica Nature Climate Change insistia precisamente
en esta cuestion (Editorial, 2016). Ademas, el uso de escenarios extremos que
consideran la cola superior de la distribucién de probabilidades ha sido ya apli-
cado en casos tan emblemdticos como el del estuario del Tdmesis en el Reino
Unido, ejemplo de buena prictica en materia de prevencién de inundaciones. El
proyecto Estuario del Tdmesis 2100 (TE2100) surge para responder al riesgo de
inundaciones costeras ante el aumento del nivel del mar como consecuencia del
cambio climdtico, y considera, entre otros muchos aspectos, un escenario extre-
mo de 2,7 m en 2100 (Ranger et al., 2013).

Las medidas de riesgo, comunmente utilizadas en economia y finanzas para eva-
luar el riesgo de eventos de baja probabilidad pero elevados impactos econémicos,
pueden ser utilizadas en contextos de cambio climdtico y resultar de gran utilidad
para la toma de decisiones en situaciones de incertidumbre. Dos medidas comunes
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son el valor en riesgo, VaR(a)’, y la pérdida esperada en un determinado porcentaje
de los peores casos, ES(a.)8. La primera medida es la mds habitual y representa el im-
pacto o la pérdida correspondiente al percentil (o), mientras que la segunda se refie-
re a la pérdida media cuando se excede el VaR(a). Esta tltima es considerada un
mejor indicador del riesgo debido a la mayor informacién que suministra de la cola
desfavorable de la distribucién (Artzner et al., 1999; Hull, 2012).

Estas medidas de riesgo han sido utilizadas muy recientemente para estimar el
impacto econémico del aumento del nivel del mar y los eventos extremos en las
principales ciudades costeras del mundo (Abadie ef al., 2016, 2017a). Ademas de
cuantificar el riesgo asociado a estos eventos de baja probabilidad pero impacto
extraordinario, esta metodologia permite realizar tests de estrés de una manera si-
milar a aquellos tests a los que el regulador bancario ha sometido al sistema ban-
cario. Es decir, para medir la capacidad que tiene un sistema de recuperarse de un
shock, la denominada resiliencia. Por ejemplo, un plan de ordenacién urbana o
una infraestructura ubicada en la costa y disefiada en base a criterios medios o en
el marco del rango probable, podrian testarse utilizando estos eventos de baja pro-
babilidad para conocer su desempefio o resiliencia (Galarraga et al., 2018). Las
medidas de riesgo se utilizan también para el andlisis econdémico-financiero de
grandes proyectos de inversion y para el uso de la técnica de opciones reales, am-
bas técnicas ampliamente utilizadas en el sector energético o en el sector financie-
ro (Abadie, 2014).

La utilizacién de estas metodologias de riesgo requiere de datos de la distri-
bucién de probabilidades, por lo que disponer de datos probabilisticos sobre, por
ejemplo el aumento del nivel del mar, resulta indispensable si se quieren mejorar
las aproximaciones a emplear en la toma de decisiones para hacer frente al cam-
bio climatico.

3. ESCENARIOS DE AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR EN LA COSTA VASCA

3.1 Proyecciones regionalizadas y zona de estudio

Los datos de aumento del nivel del mar se han obtenido a partir de Kopp et al,
(2014), quienes estimaron proyecciones regionalizadas para mds de un millar de
localidades con maredgrafos considerando tres escenarios de emisién (RCP2.6, 4.5
y 8.5)°. En el estudio de Kopp et al. (2014) se presenta la distribucién de probabi-
lidades para cada escenario a partir de una modelizacién por procesos que consi-

7 Medida equivalente al percentil o de la distribucién de probabilidades. Asi VaR(95%) es el percen-
til 95%.

8 Se corresponde con la media de (1- a)% de peores casos. Asi, ES(95%) es la media del 5% de los peo-
res casos de la distribucion.

° El escenario RCP6.0 no fue considerado por estos autores debido a su similitud con el RCP4.5.
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dera cuatro componentes de los cambios en el nivel del mar: la dindmica ocednica,
los efectos de equilibrio estatico, los ajustes isostaticos y otras variables locales no
climdticas, como la extraccién de agua subterrdnea, la compactacién de sedimen-
tos o procesos tectonicos locales. Ademds, las estimaciones fuera del rango proba-
ble asociadas al riesgo de una mayor contribucién de las grandes masas de hielo de
Groenlandia y la Antdrtida se realizan a partir de la opinién de expertos (Bamber
y Aspinall, 2013).

Entre las diferentes localidades incluidas en el estudio de Kopp et al. (2014) se
encuentran los municipios vascos de Bilbao, Pasajes, San Juan de Luz y Bayona. Los
datos de partida utilizados para estos municipios se muestran en el cuadro n° 1.
Ademds, se han obtenido por interpolacién datos para otros siete municipios para
los cuales el aumento del nivel del mar puede representar un riesgo significativo. En
total se han estimado proyecciones probabilisticas de aumento del nivel del mar
para los siguientes 11 municipios: Donostia-San Sebastian, Bilbao y Bayona son los
nucleos principales de poblacién de la costa, y estos dos dltimos también tienen
zona portuaria, al igual que Pasaia y Bermeo; Hondarribia y su aeropuerto, junto
con los municipios costeros de Plentzia, Zarautz, San Juan de Luz y Biarritz, son
vulnerables frente el aumento del nivel del mar y los eventos meteoroldgicos extre-
mos que se registren en la costa. Finalmente, en la zona mds occidental estd Muskiz,
un pequenio municipio seleccionado porque alberga una de las mayores refinerias de
petréleo de la peninsula ibérica (Petronor). La ubicacion de estas localidades se
muestra en el grafico ne 2.

Grdficon°2. LOCALIDADES DE LA COSTA VASCA PARA LAS QUE SE HAN
ESTIMADO PROYECCIONES DE AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR

Mar Cantabrico

Plentzia

Zarautz

i, HERE. Garmin, © OpenStreelMap contributors, and
commurity -

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro n° 1.

Los valores se muestran en metros (m.)

Fuente
datos

Kopp et al, 2014

DATOS DE AUMENTO RELATIVO DEL NIVEL DEL MAR UTILIZADOS PARA CALIBRAR LOS MODELOS

ESTOCASTICOS

Localidad

BILBAO

PASAIA

SAN JUAN DE LUZ

BOUCAU/BAYONA

2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100

50

0.13
0.23
0.45
0.11
0.21
0.39
0.11
0.20
0.39
0.11
0.20
0.39

RCP2.6

95

0.23
0.41
0.87
0.20
0.35
0.77
0.19
0.35
0.76
0.20
0.35
0.77

99.5

0.29
0.54
1.49
0.25
0.47
1.39
0.24
0.47
1.40
0.25
0.47
1.39

50

0.13
0.24
0.55
0.11
0.22
0.49
0.11
0.22
0.49
0.11
0.21
0.49

RCP4.5

95

0.22
0.41
0.98
0.19
0.35
0.88
0.19
0.35
0.88
0.19
0.35
0.88

99.5

0.28
0.53
1.54
0.24
0.46
1.45
0.24
0.46
1.45
0.24
0.46
1.45

50

0.14
0.27
0.71
0.12
0.24
0.66
0.12
0.24
0.65
0.12
0.24
0.65

RCP8.5

95

0.23
0.45
1.20
0.20
0.39
1.10
0.20
0.39
1.10
0.20
0.39
1.10
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MUSKIZ

PLENTZIA

BERMEO

ZARAUTZ

Interpolacion

SAN SEBASTIAN

HONDARRIBIA

BIARRITZ

Nota: Los datos corresponden a tres escenarios de emisién (RCP2.6, 4.5y 8.5) y tres percentiles de la distribucion de probabilidades (percentil 50, 95y 99.5).

Fuente: Elaboracion propia.

2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100

0.13
0.23
0.45
0.13
0.23
0.44
0.12
0.22
0.43
0.11
0.21
0.40
0.11
0.21
0.39
0.11
0.20
0.39
0.11
0.20
0.39

0.23
0.41
0.87
0.23
0.40
0.86
0.22
0.39
0.84
0.21
0.36
0.79
0.20
0.35
0.78
0.19
0.35
0.76
0.20
0.35
0.77

0.29
0.54
1.49
0.29
0.53
1.48
0.28
0.52
1.46
0.26
0.49
1.41
0.25
0.47
1.40
0.24
0.47
1.40
0.25
0.47
1.39

0.13
0.24
0.55
0.13
0.24
0.54
0.12
0.23
0.53
0.1
0.22
0.50
0.11
0.22
0.49
0.11
0.22
0.49
0.11
0.21
0.49

0.22
0.41
0.98
0.22
0.40
0.97
0.21
0.39
0.95
0.20
0.36
0.90
0.19
0.35
0.89
0.19
0.35
0.88
0.19
0.35
0.88

0.28
0.53
1.54
0.28
0.52
1.53
0.27
0.51
1.51
0.25
0.48
1.47
0.24
0.46
1.46
0.24
0.46
1.45
0.24
0.46
1.45

0.14
0.27
0.71
0.14
0.27
0.71
0.13
0.26
0.70
0.12
0.25
0.67
0.12
0.24
0.66
0.12
0.24
0.65
0.12
0.24
0.65

0.23
0.45
1.20
0.23
0.44
1.19
0.22
0.43
1.17
0.21
0.40
1.12
0.20
0.39

0.20
0.39
1.10
0.20
0.39
1.10

0.29
0.57
1.80
0.29
0.56
1.79
0.28
0.55
1.77
0.26
0.52
1.72
0.25
0.51
1.70
0.25
0.51
1.69
0.25
0.51
1.69
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3.2 Metodologia

Los modelos estocasticos permiten realizar andlisis en contextos de incertidum-
bre que buscan conocer la distribucién de los resultados del modelo ejecutando un
alto niimero de realizaciones aleatorias (Refsgaard et al., 2007). En este estudio he-
mos utilizado dos modelos estocasticos para estimar la distribucién de probabilida-
des del aumento del nivel del mar en la costa vasca, prestando especial atencién al
extremo mas desfavorable de la distribucion.

El primero es un Modelo Browniano Geométrico (mds conocido por sus siglas
en inglés GBM), que es un modelo estocdstico que nos permite obtener datos conti-
nuos en el tiempo y ya ha sido utilizado anteriormente por Abadie et al. (2017a,
2016), donde puede encontrarse una descripcién detallada de la aplicacién de dicho
modelo. En este trabajo los pardimetros del modelo (deriva y volatilidad) se calibra-
ron a partir de los percentiles 50% y 95% de Kopp et al. (2014) para cada ciudad,
obteniendo asi unas funciones de distribucién que son log-normales.

El segundo modelo es una Distribucién del Valor Extremo (Generalized Extre-
me Value Distribution, GEV), ampliamente utilizado para modelizar los valores ex-
tremos de las distribuciones de probabilidad (Losada et al., 2013; Vitousek et al.,
2017), que hemos calibrado con los percentiles 50%, 95% y 99,5% publicados por
Kopp et al. (2014). La distribucién tiene tres pardmetros y combina las distribucio-
nes de valores extremos de Gumbel, Fréchet y Weibull. La funcién de distribucién
acumulativa conocida como GEV presenta una funcién de distribucién que se des-
cribe en las ecuaciones 1 y 2, en funcién del valor de &:

F(x) = -5 i 1+.—f—”>o (1)

_Zh
F(x) =e(® LE=0 (2)
Donde el término n € P representa la localizaciéon, o > 0 la escala y € € P la for-
ma o indice de la cola de la distribucién. Asi, la funcién de densidad de probabilida-

des viene determinada por la ecuacion 3 o 4, en funcién de si § es distinto o igual a
cero, respectivamente:

1 x—p _§+1 X—p. -7
—(A+E—) T CED Dez0 ()
1( [x—n_-%E
—(e[ ¢ ]>,§=0 (4)

La media de la distribucién de probabilidades puede estimarse tal y como se
muestra a continuacién:

p+oT(1—8&) —1)/EsiE#0,E<1 (5)
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u+oy,si& #0,§=0. (6)

o,si§ =1 (7)

Donde I' es la funcién gamma y Y es la constante de Euler.

3.3 Resultados

El aumento del nivel del mar en la costa vasca se ha estimado para tres escenarios
de emisi6n (RCP2.6, 4.5 y 8.5), calibrando dos modelos estocasticos diferentes y to-
mando como base de referencia el afio 2000. Los resultados para los afios 2030, 2050 y
2100, utilizando el modelo GBM, se muestran en el grafico n° 2. En general, las dife-
rencias entre localidades son muy pequenas, aunque el aumento si que varia en fun-
ci6n de si miramos el valor medio o la cola de la distribucién. También hay diferencias
entre escenarios, especialmente a medida que avanzamos hacia finales de siglo.

Para 2030, el aumento medio esperado es de entre 12 cm y 15 cm en funcién de
la localidad y el escenario. Sin embargo, este aumento del nivel del mar es conside-
rablemente mayor si tomamos los valores mds extremos: el VaR(95%) representa
una subida del nivel del mar que tiene una probabilidad del 5% de ser superada; el
ES(95%) es superior al VaR, puesto que representa el valor medio del 5% de peores
casos. En este caso el VaR(95%) nos indica que existe un 5% de probabilidad de que
en 2030 el ascenso del nivel del mar sea de entre 19-23 cm, mientras que el ES(95%)
presenta valores de entre 22-27 cm.

Para 2050 el valor medio esperado es de 21-29 cm, mientras que el VaR(95%) es
de 35-45 cm vy el ES(95%) muestra aumentos de 40-52 cm. Los valores obtenidos
dependen fundamentalmente de los escenarios y se observa una mayor variabilidad
(es decir, el rango es mayor) que en 2030, puesto que los escenarios divergen y se
distancian entre si con el tiempo. Para 2100 las diferencias entre escenarios son atn
mayores: el aumento medio esperado es de entre 42 cm y 75 cm, en los escenarios
RCP2.6 y 8.5 respectivamente; el VaR(95%) 76 cm (valor inferior del RCP2.6) y 1.2
m (RCP8.5); finalmente, se obtiene valores de ES(95%) de entre 91 cm (RCP2.6) y
1.4 m (RCP8.5).

Los resultados obtenidos utilizando el segundo modelo estocastico GEV, que
permite una mejor calibracién de la cola de la distribucién, estdn en linea con los
presentados en el cuadro n° 2. Los datos indican, al igual que en el caso anterior, que
el aumento del nivel del mar es similar en todos los escenarios hasta 2050, momento
a partir del cual las diferencias se hacen muy notables (cuadro ne° 3). Los resultados
varian ligeramente entre municipios, aunque las principales diferencias se deben al
escenario de emision considerado, asi como a si se analiza la media o los valores ex-
tremos de la distribucién de probabilidades.
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Cuadron°2. MODELIZACION DEL AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR PARA ONCE LOCALIDADES DE LA COSTA VASCA
BAJO TRES ESCENARIOS DE EMISION, UTILIZANDO EL MODELO ESTOCASTICO GBM

Los resultados se muestran en metros (m)

Localidad

BAIONA

BERMEO

BIARRITZ

BILBAO

DONOSTIA

Ano

2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100

RCP2.6
0.12
0.21
0.42
0.13
0.24
0.47
0.12
0.21
0.42
0.14
0.24
0.49
0.12
0.22
0.43

Media
RCP4.5
0.12
0.22
0.52
0.13
0.25
0.57
0.12
0.22
0.52
0.14
0.25
0.58
0.12
0.23
0.53

RCP8.5
0.13
0.25
0.68
0.14
0.27
0.73
0.13
0.25
0.68
0.15
0.28
0.75
0.13
0.25
0.70

RCP2.6
0.20
0.35
0.77
0.22
0.39
0.84
0.20
0.35
0.77
0.23
0.41
0.87
0.20
0.35
0.78

VaR(95%)
RCP4.5
0.19
0.35
0.88
0.21
0.39
0.95
0.19
0.35
0.88
0.22
0.41
0.98
0.19
0.35
0.89

RCP8.5
0.20
0.39
1.10
0.22
0.43
1.17
0.20
0.39
1.10
0.23
0.45
1.20
0.20

0.39

RCP2.6
0.24
0.41
0.93
0.26
0.46
1.01
0.23
0.41
0.92
0.27
0.48
1.04
0.24
0.41
0.93

ES(95%)
RCP4.5
0.22
0.40
1.03
0.24
0.45
1.11
0.22
0.40
1.03
0.25

0.47

0.22
0.40
1.04

RCP8.5

0.23
0.44
1.27
0.25
0.50
1.35
0.23
0.44
1.27
0.26

0.52

0.23
0.45
1.27
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HONDARRIBIA

MUSKIZ

PASAIA

PLENTZIA

SAN JUAN DE LUZ

ZARAUTZ

Fuente: Elaboracion propia.

2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100

0.12
0.22
0.43
0.14
0.25
0.49
0.12
0.22
0.42
0.14
0.24
0.48
0.12
0.21
0.42
0.12
0.23
0.44

0.12
0.23
0.52
0.14
0.26
0.59
0.12
0.23
0.52
0.13
0.25
0.58
0.12
0.23
0.52
0.12
0.23
0.54

0.13
0.25
0.69
0.15
0.29
0.75
0.13
0.25
0.69
0.14
0.28
0.74
0.13
0.25
0.68
0.13
0.26
0.70

0.20
0.35
0.78
0.23
0.41
0.87
0.20
0.35
0.77
0.23
0.40
0.86
0.19
0.35
0.76
0.21
0.36
0.79

0.19
0.35
0.88
0.22
0.41
0.98
0.19
0.35
0.88
0.22
0.40
0.97
0.19
0.35
0.88
0.20
0.36
0.90

0.20
0.39
1.10
0.23
0.45
1.20
0.20
0.39
1.10
0.23
0.44
1.19
0.20
0.39
1.10
0.21
0.40
1.12

0.24
0.41
0.93
0.27
0.48
1.04
0.24
0.40
0.93
0.27
0.47
1.03
0.22
0.41
0.91
0.24
0.42
0.95

0.22
0.40
1.03
0.25
0.47
1.14
0.22
0.40
1.03
0.25
0.47
1.13
0.22
0.40
1.03
0.23
0.41
1.06

0.23
0.44
1.26
0.26

0.51

0.23
0.44
1.26
0.26

0.51

0.23
0.44
1.27
0.24
0.46
1.29
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Cuadro n° 3.

Los resultados se muestran en metros (m)

Localidad

BAIONA

BERMEO

BIARRITZ

BILBAO

DONOSTIA

MODELIZACION DEL AUMENTO DEL NIVEL DEL MAR PARA ONCE LOCALIDADES DE LA COSTA VASCA
BAJO TRES ESCENARIOS DE EMISION, UTILIZANDO EL MODELO ESTOCASTICO GEV

2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100

RCP2.6
0.1
0.21
0.44
0.13
0.24
0.48
0.11
0.21
0.44
0.13
0.24
0.50
0.11
0.22

0.44

Media
RCP4.5
0.1
0.22
0.54
0.12
0.24
0.58
0.1
0.22
0.54
0.13
0.25
0.60
0.1
0.23

0.54

RCP8.5
0.12
0.25
0.70
0.13
0.27
0.75
0.12
0.25
0.70
0.14
0.28
0.76
0.12
0.25

0.71

RCP2.6
0.20
0.35
0.77
0.22
0.39
0.84
0.20
0.35
0.77
0.23
0.41
0.87
0.20
0.35

0.78

VaR(95%)
RCP4.5
0.19
0.35
0.88
0.21
0.39
0.95
0.19
0.35
0.88
0.22
0.41
0.98
0.19
0.35

0.89

RCP8.5
0.20
0.39
1.10
0.22
0.43
1.17
0.20
0.39
1.10
0.23
0.45
1.20
0.20
0.39

RCP2.6
0.22
0.40
1.03
0.25
0.45
1.10
0.22
0.40
1.03
0.26
0.47
1.13
0.22
0.41

1.04

ES(95%)
RCP4.5
0.21
0.40
1.12
0.24

0.44

0.21

0.40

0.25
0.46
1.22
0.21
0.40

1.13

RCP8.5

0.22
0.44
1.35
0.25
0.48
1.43
0.22
0.44
1.35
0.26
0.50
1.46
0.22
0.44

1.36
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HONDARRIBIA

MUSKIZ

PASAIA

PLENTZIA

SAN JUAN DE LUZ

ZARAUTZ

Fuente: Elaboracion propia.

2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100
2030
2050
2100

0.11
0.22
0.44
0.13
0.24
0.50
0.11
0.22
0.44
0.13
0.24
0.49
0.11
0.21
0.44
0.12
0.23
0.45

0.11
0.23
0.54
0.13
0.25
0.60
0.11
0.23
0.54
0.13
0.25
0.59
0.11
0.23
0.54
0.11
0.23
0.55

0.12
0.25
0.70
0.14
0.28
0.76
0.12
0.25
0.71
0.14
0.28
0.76
0.12
0.25
0.70
0.12
0.26
0.72

0.19
0.35
0.76
0.23
0.41
0.87
0.20
0.35
0.77
0.23
0.40
0.86
0.19
0.35
0.76
0.21
0.36
0.79

0.19
0.35
0.88
0.22
0.41
0.98
0.19
0.35
0.88
0.22
0.40
0.97
0.19
0.35
0.88
0.20
0.36
0.90

0.20
0.39
1.10
0.23
0.45
1.20
0.20
0.39
1.10
0.23
0.44
1.19
0.20
0.39
1.10
0.21
0.40

0.22
0.40
1.03
0.26
0.47
1.13
0.22
0.40
1.03
0.25

0.46

0.21
0.40
1.03
0.23
0.42
1.06

0.21

0.40

0.25
0.46
1.22
0.21

0.40

0.25
0.45
1.21
0.21

0.40

0.22
0.41

1.14

0.22
0.44
1.35
0.26
0.50
1.46
0.22
0.44
1.35
0.26
0.49
1.45
0.22
0.44
1.35
0.23
0.45
1.38
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En 2030, el rango de aumento medio del nivel del mar esperado en las diferen-
tes localidades estudiadas es de entre 11 y 14 cm en funcién del municipio y esce-
nario considerado. Sin embargo, al analizar el percentil 95 o la media del 5% de
peores casos se obtienen valores sustancialmente mayores, de 19-23 c¢cm para el
VaR(95%) y 21-26 cm para el ES(95%). Estos resultados son muy similares a los
obtenidos con el primer modelo estocdstico. En 2050, el aumento promedio varia
entre 21 y 28 cm, mientras que el VaR(95%) alcanza 35-45 cm y el ES(95%) 40-50
cm. Las estimaciones obtenidas para finales de siglo (2100) muestran un aumento
medio del nivel del mar de 44-76 cm. Los valores extremos de la distribucién cal-
culados muestran rangos de 77-120 cm y 103-146 cm para el VaR(95%) y el
ES(95%), respectivamente.

En resumen, los resultados de ambos modelos muestran que la diferencia entre
los valores centrales de la distribucién y el extremo de alto riesgo representado por
el VaR(95%) y el ES(95%) aumenta con el tiempo, de la misma forma que aumenta
también la diferencia entre un escenario de emisién optimista (RCP2.6) y uno pesi-
mista (RCP8.5). Nétese que los valores del VaR(95%) son idénticos en los cuadros 1
y 2, puesto que el dato del percentil 95 se ha utilizado para calibrar los dos modelos.
Los valores medios obtenidos con ambos modelos son muy similares y, aunque au-
mentan con el tiempo, son siempre inferiores al 5%; sin embargo, los valores difie-
ren en mayor medida al analizar los resultados de la cola de la distribucion, es decir,
el ES(95%). En 2050 se observan diferencias de hasta 2 cm (un 4%), que aumenta
hasta 12 cm (11%) en 2100.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Este trabajo presenta novedades importantes respecto a los estudios existentes
actualmente sobre el aumento del nivel del mar en la costa vasca como consecuencia
del cambio climatico. En primer lugar, presentamos datos que abarcan un periodo
amplio desde 2030 hasta 2100, en lugar de mostrar tinicamente valores a finales de
siglo. Y con una metodologia que permite obtener los valores para cualquier ano
comprendido entre estas fechas. Esta aportacién es muy relevante si tenemos en
cuenta que resulta necesario conciliar plazos de planificacién largos (de 10 o 20
afios, por ejemplo, para el caso de planes de ordenacién urbana o infraestructuras
criticas) con otras decisiones mds a corto plazo que responden a ciclos politicos de 4
afios. Resulta destacable el hecho de que de cara a la planificacién en materia de
adaptacion en el Pais Vasco los préximos 10 o 12 anos (hasta 2030) serdn, probable-
mente, los mas importantes, aunque no debe perderse de vista el largo plazo debido
a la naturaleza de algunas construcciones o infraestructuras.

En un contexto de alta incertidumbre es necesario disponer no solo de medi-
das flexibles que puedan adaptarse a una variedad de situaciones, sino también de
capacidades de monitorizacién y actualizacién periddica de los datos. De la misma
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forma que el tltimo informe del IPCC incluy6 un nuevo grupo de escenarios de
emision (los citados RCPs), es probable que se den otro tipo actualizaciones pe-
riddicas mds o menos importantes. Por ello, parece relevante destacar que este
tipo de analisis deberd ir actualizandose cada cierto tiempo a la luz de nuevos da-
tos y nuevas metodologias.

Otra contribucién importante de este trabajo tiene que ver con la incorporacién
de la incertidumbre en el andlisis estadistico de las proyecciones de aumento del ni-
vel del mar. A lo largo de este articulo hemos insistido en la necesidad de considerar
los extremos mds negativos de la distribucién de probabilidades, ademds de los valo-
res medios esperados o los rangos probables. Conocer los impactos asociados a los
eventos de baja probabilidad, representados por el VaR(95%) y el ES(95%), puede
resultar decisivo para no infravalorar el riesgo. Y como citdbamos anteriormente,
esta informacién puede permitirnos realizar test de estrés para medir la efectividad
de distintos tipos de planes o proyectos ante situaciones adversas poco probables e
identificar aquellas opciones mds robustas. Es decir, medir la capacidad de resilien-
cia de nuestros sistemas. Ademds, trabajar con distribuciones de probabilidades re-
sulta imprescindible para aplicar metodologias mds sofisticadas para el andlisis de
inversiones, la estimacién de impactos econémicos y ambientales o la priorizaciéon
en la toma de decisiones.

Otra aplicacién muy relevante de este tipo de enfoque tiene que ver con la defi-
nicion de niveles de riesgo aceptables (Galarraga et al., 2018). Mientras que el debate
y la gestion de los riesgos climdticos estdn actualmente alejados de la sociedad y do-
minados por discusiones complejas de contenido muy técnico (Akerlof et al., 2016),
la participacién publica se considera uno de los pilares de la gobernanza en general y
la gobernanza climdtica en particular (Few et al., 2007; Dietz, 2013; Jodoin et al.,
2015). Es por ello que Galarraga et al. (2018) proponen medir el riesgo en términos
de dafos econémicos que pueden ser asumidos (sea como un porcentaje del PIB o
de un presupuesto publico o privado) para decidir niveles de riesgo aceptables. Es
decir, para definir un cierto umbral de apetito al riesgo.

En comparacién con estudios previos, los resultados obtenidos muestran au-
mentos del nivel del mar mayores. Chust et al. (2010) presentaron un rango proba-
ble de 33-49 cm (escenario A1B) y 29-45 (A2) para final de siglo, frente al aumento
medio esperado de 42-49 cm (RCP2.6), 52-59 cm (RCP4.5) y 68-75 cm (RCP8.5),
segun los datos del cuadro n° 2. Ademds, hay que tener en cuenta que este aumento
es auin mayor si nos fijamos en el extremo superior de la distribucién de probabili-
dades (VaR y ES): es decir, hay riesgos mas elevados que deberiamos tener en cuen-
ta. Aunque Losada et al. (2014) incorporan escenarios de entre 40 cm y 60 cm
(RCP4.5 y 8.5, respectivamente), para la estimacion de impactos considera aumen-
tos mayores, de 50 cm, 85 cm y 2 m a finales de siglo. Este dltimo ejercicio, aunque
es una aproximacion determinista, estd en linea con el enfoque defendido en este
trabajo de que resulta necesario considerar los escenarios extremos.
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Por dltimo, de los resultados de este trabajo se desprende un mensaje claro: las
diferencias entre la media y los peores casos de aumento del nivel del mar hasta
2050 son muy pequenas, en ningun caso superan los 4 cm, pero ante la larga vida

util de muchas inversiones e infraestructuras resulta imprescindible tener en
cuenta los riesgos a largo plazo. Y estos estin fundamentalmente determinados
por el peor escenario (Abadie, 2018), lo que hace necesario considerar esta posibi-
lidad en las decisiones de inversién en zonas costeras.
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