Cambio climadtico, riesgo de inundacion
y medidas de adaptacion: retos en

la valoracion de dafios y evaluacion

de medidas

Climate change, flood risk and adaptation measures:
challenges in assessing damage and evaluating of measures

Las inundaciones suponen un importante riesgo para el bienestar de las personas por el
gran impacto que causan. Por ello, distintas instituciones han emprendido planes para la
mejora de sistemas de alerta y prevencion, mejoras que requieren informacién lo mas preci-
sa posible sobre los riesgos a los que se enfrenta la poblacién y el entorno, los cuales se defi-
nen como la combinacién de la probabilidad de darse un determinado suceso y el dafio que
potencialmente causaria. Este estudio tiene como fin avanzar en el establecimiento de meto-
dologias que faciliten el analisis del riesgo, para lo cual se examinan varios de los estudios
realizados en este contexto con el objetivo de extraer pautas metodoldgicas que puedan ser
utilizadas en proyectos fluviales y dreas costeras.

Uholdeak oso arriskutsuak dira pertsonen ongizaterako, eragin handia dute haien bizitzan. Ho-
rregatik, erakunde horiek alerta eta prebentzio sistemak hobetuko dituzten planak prestatu di-
tuzte. Baina hobekuntza horiek ezarri nahi badira informazio ahalik eta zehatzena behar da
biztanleek eta inguruneak dituzten arriskuei buruz, betiere arrisku moduan ulertuta gertaera ja-
kin bat gertatzeko probabilitatearen eta horrek dakarren kaltearen batura. Azterlan honen bidez,
arriskua aztertzen lagunduko duten metodologiak ezartzen jarraitu nahi da; helburu horrekin,
hain zuzen, testuinguru horretan egin diren ikerketa batzuk aztertu dira, gero ibaietako eta kos-
taldeko proiektuetan erabili ahal izango diren metodologia-arauak lortzeko.

Floods generate a considerable risk to human wellbeing due to the great impacts they cause.
This is the reason behind the plans developed by different institutions that have the objective
of improving alert and prevention systems. This improvement requires information as
precise as possible about the risks population and environment are facing, risks that are
defined as the combination of the probability of a certain event and the damage it would
cause. This study has therefore the aim of helping the development of different
methodologies capable of making easier the analysis of risk. In order to achieve this objective,
it examines various studies performed in this context, with the intention of extracting
methodological guidelines to be used in future projects in basins and coastal areas.
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1. INTRODUCCION

Existe un doble motivo para el estudio exhaustivo de los riesgos derivados de
riadas e inundaciones. En primer lugar, la severidad de los impactos producidos por
estos fendmenos. Las inundaciones fueron responsables de casi dos tercios de las
pérdidas compensadas por aseguradoras del Estado espanol entre los afos 1987 y
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2012 (Consorcio de Compensacién de Seguros, 2019), si bien esta puede ser una
subestimacion de los perjuicios totales. En segundo lugar, se espera que el cambio
climatico genere mayores riesgos por inundaciones. Esto se debe a que este aumen-
taria la probabilidad e intensidad de eventos climatoldgicos extremos. Asi lo refleja
la Agencia Europea del Medio Ambiente a través de un informe elaborado sobre las
futuras incidencias de los desastres naturales en Europa (European Environment
Agency, 2011) que describe una tendencia alcista en el ntimero de inundaciones re-
gistradas en los dltimos afios. Por ello, ha sido necesario tomar de medidas por parte
de las autoridades, en un esfuerzo por blindar tanto a la poblacién como a la activi-
dad econémica frente a los riesgos derivados de las inundaciones.

Los impactos generados por las riadas no solo son considerables en su magni-
tud, también en su diversidad. Para el andlisis de estos impactos, es habitual distin-
guir entre efectos directos e indirectos, y el cardcter tangible o intangible de los mis-
mos. Desde un punto de vista menos teérico, los danos se pueden dividir de otras
formas, como por ejemplo, segun el sector econdémico en el que inciden (vivienda,
comercial, industrial, etc.), o segtn el sujeto sobre el que tienen efecto (si los efectos
son sufridos por personas, otros tipos de seres vivos u objetos, etc.). Los efectos de
una inundacién dependen en gran medida de los patrones de asentamiento huma-
nos y las formas de uso del terreno, asi como de la capacidad humana para la pre-
vencién y la toma de medidas previas (Parry et al., 2007; Ayala Carcedo, 2002; Foudi
y Osés-Eraso, 2014; Garcia Cordén, 2004).

Uno de los factores que mds preocupa a las partes interesadas es el probable
empeoramiento de la situacién en un contexto de cambio climdtico. Segtn lo ex-
puesto por los modelos climéticos, el calentamiento atmosférico generard una ace-
leracién del ciclo del agua, aumentando la evapotranspiracién a la vez que tam-
bién aumentaria su capacidad de carga de humedad y su energia potencial
(Kundzewicz y Schellnhuber, 2004). Esto implicaria un aumento de los impactos
generados por las inundaciones.

El andlisis de impactos debe incluir asimismo la probabilidad de que este suceda,
0, en otros términos, la frecuencia de estos acontecimientos, para establecer el riesgo
de inundacién. El riesgo es definido en los andlisis de forma semejante a la forma to-
mada por la Directiva Europea (CE, 2007), como la «combinacién de la probabilidad
de que se produzca una inundacién y de las posibles consecuencias negativas para la
salud humana, el medio ambiente, el patrimonio cultural y la actividad econémica,
asociadas a una inundacién». El riesgo viene, entonces, determinado por la amenaza
del evento unida a la vulnerabilidad del area. El estudio de los riesgos es requisito in-
dispensable para el desarrollo de medidas que lo palien. Tales medidas no son iguales a
la hora de prevenir eventos de gran magnitud que los de menor, dindose el potencial
caso de que medidas destinadas a paliar un riesgo exacerben otro.
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Existe, aun asi, un gran nivel de incertidumbre. El primer factor a tener en cuenta es
que conocer la probabilidad de una avenida no implica saber en qué momento aconte-
cerd. Esto implica la necesidad de tomar medidas genéricas de proteccién, como el en-
cauzamiento de rios o la proteccién de humedales capaces de absorber parte de las ria-
das. Sin embargo, estos métodos deben ser complementados con medidas adicionales,
como sistemas de alerta, que funcionan solo en las ocasiones en las que sobreviene una
inundacidn, pero que deben ser funcionales en todo momento. Otra importante fuente
de incertidumbre es la derivada de la excepcionalidad de los eventos extremos. La escasa
frecuencia de las grandes avenidas dificulta su analisis (Ayala Carcedo, 2002) mostrando
que en los dltimos 50 anos, el 94% de las victimas en desastres por inundacién se produ-
cen en inundaciones reldimpago en pequenas cuencas, donde la medida preventiva indi-
cada es la Ordenacién del Territorio. A través del andlisis del conocimiento actual sobre
la previsién en torno al cudndo, como y dénde, se llega a la conclusiéon de que todas las
inundaciones son suficientemente previsibles para prevenir sus efectos, siendo por tanto
un sofisma la afirmacién que suele hacerse tras los desastres de que la inundacién fue
imprevisible para evadir posibles responsabilidades. Se analiza para Espana la problema-
tica existente, constatdndose, especialmente tras la inundacién-reldmpago de Biescas (Pi-
rineo Aragonés). La construccién de modelos climdticos y mapas de riesgos es, por tan-
to, una tarea atin mas compleja cuando se analizan incidentes de alto impacto.

Estas necesarias actuaciones tienen el inconveniente de depender en excesiva medi-
da del tipo de avenida cuyos efectos pretenden paliar (Foudi y Osés-Eraso, 2014;
Markandya, Galarraga y Sainz de Murieta, 2014). Trabajos que logran disminuir los
efectos de avenidas pequenas pueden agravar las consecuencias de las de mayor peligro-
sidad, mientras que las medidas capaces de lidiar con eventos excepcionalmente dai-
nos pueden tener repercusiones sobre el dia a dfa de los ciudadanos o sobre la econo-
mia a distinta escala, ya sea por el coste del proyecto o por el impacto de la obra.

El objetivo de este estudio es discutir los retos de la estimacion del riesgo de inun-
dacién y de la evaluacion de las medidas de adaptacién. Desafios importantes existen
tanto en la estimacién de danos evitados como en la estimacién de beneficios intangi-
bles, tal y como los efectos en la salud o los ecosistemas que soportan el bienestar de la
sociedad. Varios métodos ayudan a evaluar los efectos de una politica de prevencion,
desde el andlisis coste-beneficio al andlisis coste-efectividad o andlisis multicriterio. La
capacidad de monetizar los dafios es a menudo un criterio usado para elegir el méto-
do. Con este fin, el articulo presenta un marco teérico del andlisis del riesgo de inun-
dacion presente en la literatura y recopila una seleccién de casos de estudio, tanto de
inundaciones fluviales como por aumento del nivel del mar, incluyendo el cambio cli-
matico o el caso de obras de adaptacién. Una discusion de los elementos clave de la
valoracién de riesgo y evaluacion de medidas presenta los retos en los que se necesita
avanzar para tratar la reduccién del riesgo de inundacién. Esta recopilacién de 5 casos
de estudio permite, por una parte, ofrecer una descripcién metodoldgica de un andli-
sis coste-beneficios y andlisis de impactos del cambio climatico para permitir su apli-
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cacion en otros contextos, y ofrecer estimaciones de las magnitudes de los potenciales
dafios causados por las inundaciones en distintos contextos.

El orden de los contenidos sera el siguiente: el segundo apartado examinard al-
gunas nociones basicas para el estudio del riesgo de inundabilidad y la evaluacién de
medidas de adaptacion halladas en la literatura. El tercer apartado presenta cinco ca-
sos de estudio —en las cuencas fluviales de los rios Ebro (Foudi et al., 2015), Urola
(Osés-Eraso, 2009) e Ibaizabal-Nervién (Galarraga et al., 2011, Osés-Eraso et al.,
2012), y en la costa vasca (Galarraga et al., 2011)—, su descripcion y resultados. El
apartado cuarto discute sobre los retos de la valoracién del riesgo. El apartado quin-
to remarcard las conclusiones obtenidas por el estudio y tratard de dibujar una serie
de recomendaciones de politica en base a la experiencia acumulada.

2.  MARCO TEORICO DEL ANALISIS DEL RIESGO Y DE LA EVALUACION
DE LAS MEDIDAS DE ADAPTACION

2.1. Estimacion del riesgo

Resulta conveniente introducir la clasificacién de los dafios empleada en los ca-
sos de estudio aqui presentados. La clasificacién mds habitual distingue los danos
dividiéndolos en cuatro grupos de dos dimensiones: dependiendo de la forma en la
que el evento provoca el dafio (Balbi et al., 2013; Foudi y Osés-Eraso, 2014), por
ejemplo, si este es causado por el evento en si 0 a través de una cadena de sucesos, y
dependiendo de la facilidad con la que los dafios sean contabilizables de forma
monetaria posteriormente. Se distinguen dafos directos y tangibles —causados de
forma directa por el evento y que son monetizables a través de mecanismos de mer-
cado (Foudi y Osés-Eraso, 2014)—; danos directos e intangibles —dafios causados por
el evento en bienes que no son intercambiados habitualmente en el mercado y por
tanto requieren de mecanismos de valoracién alternativos, y que sin embargo son
causa directa de la inundacién—; dafio indirecto y tangible —consideraciones tempo-
rales, espaciales y sectoriales entran en juego al distinguir dafos directos e indirec-
tos, pero una definicién genérica dada por Foudi y Osés-Eraso (2014) hablaria de
dafos causados a distintas escalas—; dafo indirecto e intangible —dafios que no son
directos ni monetizables por mecanismos habituales.

La estimacién del riesgo de inundabilidad combina la estimacién de elementos
como la amenaza o peligrosidad, la exposicion y la vulnerabilidad (Grafico ne 1). El
riesgo se determina como el producto de la probabilidad de amenaza por las conse-
cuencias o dafios (Kron, 2002; Penning-Rowsell et al., 2005; Messner y Meyer, 2005;
Foudi y Osés-Eraso, 2014). Unas medidas del riesgo pueden ser la propia curva de
probabilidad-dafio y el dano anual esperado (Foudi et al., 2015). La amenaza del su-
ceso (cuadro A, Grafico n° 1) se define como la probabilidad de que una inundacién
danina acontezca (Schanze, 2006). Existe una relacién inversa entre la magnitud del
evento potencialmente nocivo (la inundacién) y su probabilidad o frecuencia espe-
rada, es decir, las inundaciones de mayor magnitud son menos habituales que aque-
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llas que causan menor cantidad de dafios. Los factores que determinan el potencial
destructor de una riada u otro tipo de inundacién son su volumen de agua, el nivel
que esta alcanza, la velocidad o la dindmica temporal. En base a estas caracteristicas
se establece un periodo de retorno, que es el tiempo medio transcurrido entre dos
eventos de similares caracteristicas. De manera inversa, se puede calcular la probabi-
lidad anual de suceso , donde t, denota el periodo de retorno y p, es la proba-
bilidad de que el suceso se dé en un afio determinado.

Grdficonc1.  DESCOMPOSICION DE LA EVALUACION DEL RIESGO
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Fuente: Adaptado de Foudiy Osés-Eraso, 2014.

La capacidad de causar dano de una inundacién depende de su magnitud, pero
también de la exposicion al riesgo (cuadro B, Gréfico ne 1). Esta varia en funcién del
nivel de asentamiento humano en el entorno del drea inundable. Para analizar la ex-
posicion se contabilizan los activos que se hallan en la mancha de inundacién. Los
eventos cuyas caracteristicas son mds violentas y que tienen un periodo de retorno
mayor provocan dafios en un area de mayor tamano, es decir, existe una relacion di-
recta entre el periodo de retorno y la mancha que provoca, lo cual hace que la canti-
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dad de bienes expuestos aumente. Pero todo aquello expuesto no tiene por qué ser
igualmente impactado. Su vulnerabilidad determina el impacto final, viene determi-
nada por las caracteristicas socioeconémicas del entorno y la sensibilidad de los bie-
nes expuestos a la inundacién (cuadro C, Grafico ne 1). La estimacién de unas fun-
ciones de dafios permite determinar la relacién entre el dano, las caracteristicas de la
inundacién, como la altura del agua o la velocidad, y la sensibilidad de los elementos
frente a la amenaza. Estas funciones se estiman en términos absolutos o relativos. A
través del clculo de estas variables es posible estimar el riesgo de inundacién. Este
viene definido como la probabilidad de que se dé un suceso concreto en relacién
con los dafios que causa (cuadro D, Grafico n° 1). La funcidn relaciona la probabili-
dad de un evento con los dafios que causa. Esta curva de probabilidad-dafo permite
estimar el dafio anual esperado (DAE), que queda definido como

(1)

donde X denota una cantidad de danos y (p,) la probabilidad de éstos. Es decir, el
area bajo la curva de dano-probabilidad representa el DAE.

2.2. Evaluacién del impacto del cambio climatico y
de cambios socioeconémicos

De acuerdo con lo expuesto, los factores que afectan a la estimacién del riesgo
de inundacién pueden agruparse en dos bloques: factores socioecondémicos (S),
como exposicion, vulnerabilidad y funciones de dafio; y factores climaticos (C),
como peligrosidad y periodos de retorno. Cambios en los factores socioeconémi-
cos y climdticos pueden alterar la estimacién del riesgo, mejorando o empeorando
el escenario de referencia (Osés-Eraso, 2009). El escenario de referencia o base
presenta las caracteristicas del momento del estudio, tanto en la dimensién so-
cioeconémica como en la climdtica. El dafio anual esperado asociado a este esce-
nario vendria denotado como DAE(S,,Co). Un escenario proyectado altera uno o
varios de los factores y estos escenarios pueden descomponerse de manera secuen-
cial. Un escenario base proyectado, por ejemplo, puede presentar una situacién en
la que los cambios socioeconémicos son tenidos en cuenta pero no asi los climdti-
cos, de forma que el riesgo viene expresado como DAE(S;,Cy). La diferencia
DAE(S;,Co) — DAE(S,Co) expresa el cambio en el riesgo debido al cambio en la
estructura social. Ademds de este segundo escenario, se requiere un tercero que
afiada las variables climdticas. Este escenario, cuyo riesgo vendria expresado como
DAE(S;,Cy), se caracterizaria por emplear tanto predicciones sobre la evolucién
socioeconémica como sobre la evolucién del clima en el plazo descrito. Dada una
situacion de cambio social, el efecto del cambio climdtico sobre el riesgo de inun-
dacién seria DAE(S;,C1) — DAE(S;,Co)-
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2.3. Evaluacién de las medidas de prevencion y adaptacion

Uno de los objetivos de las estimaciones de riesgo es poder determinar la efi-
ciencia y la eficacia de medidas destinadas a reducir estos riesgos. La importancia de
esto se ve incrementada en un contexto en el que la adaptacién al cambio climético
toma protagonismo en las politicas publicas.

Una de las herramientas empleadas para trasladar los riesgos, costes y beneficios
futuros al presente es la del Valor Presente Neto (VPN). El VPN (ecuacién n° 2) se
basa en la sustraccion de los costes sobre los beneficios y, por ello, estd vinculado al
andlisis coste-beneficio. Este andlisis permite estimar la rentabilidad tanto de medi-
das de prevencién genéricas como de medidas de adaptacién al cambio climético.

(2)

donde (1) corresponderia al coste inicial de la medida o de la inversién, B;_ I; al be-
neficio neto para cada periodo, el cual vendria dado por la diferencia entre benefi-
cios (B) y costes de inversion (I) para cada periodo (¢) y ; a la tasa de descuento. Los
costes corresponden a gastos de mantenimiento o de seguimiento de la medida o
programa de prevencion o adaptacién. Los beneficios corresponden a los dafios evi-
tados por la medida. La inclusién de co-beneficios o de costes indirectos permite te-
ner una evaluacién mas completa de la medida o del programa. El andlisis coste-be-
neficio es un método apropiado cuando los propios beneficios y costes son
facilmente medibles en términos monetarios. Sin embargo, frente a beneficios in-
tangibles como los efectos en la salud o los ecosistemas o efectos cuya monetizacion
es debatible, otras herramientas como el andlisis coste-efectividad o multicriterio
puede ofrecer una alternativa al andlisis de las medidas de adaptacién. El andlisis a
través del valor presente neto es, ademads, compatible con otras formas de analisis
como los analisis de sensibilidad o el propio andlisis multicriterio, que permite com-
plementar este andlisis desde una perspectiva mds cualitativa.

Una medida de prevencién puede influir tanto en la exposicién como en la vul-
nerabilidad de la sociedad frente al peligro. Una infraestructura urbana, como un
dique o una obra ambiental, como la restauracién de un ecosistema de ribera, con-
seguiria reducir la mancha de inundacién de un periodo de retorno dado. La curva
del cuadro B del gréfico n° 1 se desplazaria hacia la izquierda, aunque no necesaria-
mente de manera homogénea. La forma de la curva se podria modificar segin el pe-
riodo de retorno que la medida pretenda tratar. Otras medidas afectarian a la vulne-
rabilidad de los elementos afectados. Un sistema de alerta temprana permite la
elevacion o retirada de los bienes expuestos reduciendo la sensibilidad a la inunda-
cién y permitiendo reducir los danos finales. La curva del cuadro C, grifico n° 1 se
desplazaria hacia abajo y su forma podria cambiar. Estos dafios evitados consegui-
dos por las medidas de prevencién modificarian la curva de probabilidad-dafio y, en
consecuencia, reducirian el DAE (cuadro D, Graficon° 1).
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Cuadronc1. RESUMEN DE LOS CASOS DE ESTUDIO

Estudio

Tipo de inundacién

Zona de estudio

Periodos de retorno

Danos estimados:

- Areas
residenciales

- Areas no
residenciales

- Patrimonio cultural
- Areas agricolas

- Ecosistemas

- Salud humana

- Otros

Estimacién de riesgo:

- Curva
probabilidad-dafo

- Dafio anual esperado

Escenarios
de cambio climéatico

Medidas de

adaptacion

Osés-Eraso

et al. et al.
) (2011) (2011)
Fluvial Fluvial Costera
Rio Urola Rio Nervién Costa
(7 municipios)* (Amurrio) Vasca

10, 100, 500 50, 100, 500

X X

X X

X X
X

X X

X

X X

X X
X X X

* Legazpi, Urretxu, Zuméarraga, Azkoitia, Azpeitia, Zestoa, Zumaia.
** Zaragoza, Pastriz, Alfajarin, El Burgo de Ebro, Nuez de Ebro, Villafranca de Ebro.

Fuente: Elaboracion propia.

Galarraga  Galarraga

Osés-
Eraso Foudi
et al. et al. (2015)
(2012)
Fluvial Fluvial
CDanal de Rio Ebro
BUSO ¢ municipios)**
(Bilbao) P

5,10, 25, 50,
10, 100,500 100, 500

X X
X X
X
X
X X
X X
X

La evaluacion no esta exenta de incertidumbre, ya que depende del calculo que se
realice del riesgo a evitar, de los supuestos utilizados en cuanto al clima, de la hidrolo-
gia, de la eficiencia de las medidas o de la tasa de descuento. Para paliar los efectos de
la incertidumbre, puede resultar 1til el uso de distintos escenarios. La construccién de
escenarios es un recurso frecuentemente utilizado en campos donde el cambio clima-
tico puede tener efectos significativos. En este sentido, los escenarios construidos a
partir de los senderos de concentracién (RCP) complementan a los escenarios socioe-
condémicos basados en los senderos socioeconémicos compartidos (SSP).
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3. CINCO CASOS DE ESTUDIOS DE LA LITERATURA

Se presentan 5 casos de estudios relativos a inundaciones fluviales y costeras.
Cuatro son estudios de valoracién de los impactos en un escenario base, con o sin
proyecciones socioeconémicas o climdticas, y uno del impacto de una medida de
adaptacion, como es la apertura del canal de Deusto en Bilbao. El caso del rio Ebro a
su paso por Zaragoza es un caso de evaluacién de los impactos de las inundaciones
en un escenario base. Los casos del rio Nervidn a su paso por el municipio de Amu-
rrio, del rio Urola en toda su cuenca y de las inundaciones costeras incluyen escena-
rios socioecon6émicos y climdticos.

El cuadro ne 1 resume las principales caracteristicas de los estudios revisados: tipo
de inundacidn, zona de estudio, periodos de retorno incluidos en los estudios hidrolé-
gicos de partida, dafios estimados, estimacion del riesgo utilizada y si incluyen o no es-
cenarios de cambio climdtico y/o andlisis de medidas de adaptacién en el analisis.

3.1. Elrio Ebro
Descripcion

El estudio de Foudi et al. (2015) se ocupa de seis municipios de la cuenca del
Ebro en la provincia de Zaragoza extendidos en 90 km?. La ribera fluvial analizada
estd habitada por unas 680.000 personas, el 98% de las cuales residen en la capital.
Para el cdlculo de la amenaza a la que estdn sujetas personas y bienes en el drea, los
autores recurrieron a los datos hidrolégicos de la Confederacién Hidrografica del
Ebro. El andlisis cubre periodos de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 afios. A tra-
vés de estos datos se confecciond un indice que permitiria evaluar la peligrosidad
para las personas de estas potenciales inundaciones, el cual fue construido a partir
de la profundidad de la inundacién, la velocidad y la cantidad de escombro arras-
trado por la inundacién. Para analizar la exposicion los usos del suelo se clasifica-
ron utilizando la distincidén catastral: suelo urbano residencial, urbano no residen-
cial, agrario y humedales. Ademads de ello, el andlisis incluyé también los dafios a
la salud de las personas, directos e indirectos, asi como impactos ambientales.
Para analizar la vulnerabilidad, el estudio realiz6 un andlisis econométrico para
estimar funciones de dafio como una funcién de las caracteristicas hidroldgicas
antes descritas. Los datos se transfirieron y adaptaron de la base de datos de Pen-
ning-Rowsell ef al. (2005).

Los dafios se calculan tanto para zonas urbanas como para zonas rurales y se des-
glosan segun el tipo de bien afectado y sus caracteristicas concretas. Podemos distin-
guir, por tanto, 12 tipos de dafios divididos en tres grupos. En primer lugar, el dano en
la propiedad residencial distingue entre (a) el dafio generado en el inventario, (b) cos-
tes de limpieza y (c) reparaciéon de los dafios en edificios. Segundo, los perjuicios en
propiedades no residenciales vienen clasificados por el tipo de uso que se da a la pro-
piedad. Asi, se distinguen siete grupos en total: (d) espacios comerciales, (e) dreas in-
dustriales, (f) infraestructuras, (g) locales de ocio, (h) centros de salud, (i) instalacio-
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nes deportivas y (j) almacenes. En tercer lugar, en el espacio rural se consideran (k) las
pérdidas econémicas vinculadas a la produccion agricola y (1) dafios derivados de pér-
didas en servicios ecosistémicos, dependiendo del valor econémico y ecolédgico de los
humedales de la ribera del Ebro en el drea de analisis. El valor econémico se basa en la
disposicién a pagar por los servicios ecosistémicos de humedales.

Principales resultados

Los resultados finales recogidos por Foudi et al. (2015) aparecen indicados en térmi-
nos de dafo anual esperado en el cuadro n° 2 y sirven para resumir los efectos de las
inundaciones en el area. Pese a ser el municipio con mayor poblacién, tanto en términos
absolutos como en densidad, Zaragoza no sufre los mayores impactos sobre la propie-
dad residencial. Esto se debe a la mejor capacidad de la ciudad para prevenir los dafos
gracias a estructuras de defensa contra las inundaciones y la calidad de los edificios.

Cuadro no2. RESUMEN DE LOS DANOS ANUALES ESPERADOS (DAE)
EN ZARAGOZA'Y EL RESTO DE MUNICIPIOS DE LA ZONA,

EN MILLONES DE EUROS
re?izgr?éial rsei%(;:\ggl Agricultura  Salud amgideir?{e Sz
Zaragoza 36,5 121,56 0,31 5,34 NA 163,64
Resto municipios 105,39 50,53 1,27 2,97 NA 160,16
Total 141,89 172,09 1,58 8,31 7,71 331,43

Fuente: Elaboracion propia.

El DAE es un indicador sintético del riesgo. Las curvas de probabilidad-dafo
completan el andlisis del riesgo informando sobre la distribucién de éste y a qué tipo
de riesgo deben destinarse las medidas de adaptacion. En este caso de estudio, se ob-
serva que la mayor necesidad de reducir el riesgo de origen residencial estaria en al-
gunos pueblos como Alfajarin, ya que tiene el DAE mds alto, y, de manera casi equi-
valente, en ciudades como Pastriz y Zaragoza. En el caso de estas dos dltimas
ciudades, aunque el DAE sea parecido, la distribucién del riesgo es muy diferente se-
gun las curvas de probabilidad-dafo. Pastriz experimenta dafios mds altos que Zara-
goza debido a inundaciones mds frecuentes. Por ello, Pastriz necesitaria medidas de
prevencién del riesgo para inundaciones frecuentes, mientras que Zaragoza, ya pro-
tegida por diques, sufriria dafios altos por eventos menos frecuentes.

3.2. Elrio Nervién
Descripcion

La inundacién fluvial analizada en el estudio de Galarraga et al. (2011) se centra
en el municipio de Amurrio, situado en la cuenca hidrogréfica del Cantdbrico y
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atravesado por el rio Nervién. El estudio fue motivado por el potencial efecto del
cambio climatico en el riesgo de inundacién y analizé los impactos de tres niveles de
inundacién: el menos destructivo, con un periodo de retorno de 50 afios; uno de
100 afios; y el de mayor magnitud, de 500 afios. Los estudios realizados por Labein-
Tecnalia, empleados por los autores, analizan estos tres periodos de retorno en el
momento de realizar los estudios y en una prediccién climética con horizonte 2050.
La clasificacién de dafos (a-i) realizada diferencia cinco grupos: primero, los dafnos
relacionados con la propiedad residencial, subdivididos entre (a) directos y (b) indi-
rectos; segundo, el dafio en la propiedad no residencial, incluyendo perjuicios (c)
directos y (d) indirectos (los debidos al posible cese temporal de una actividad); ter-
cero, (e) los dafos al patrimonio cultural; cuarto, los dafos sobre la salud humana,
clasificados esta vez entre (f) los causados por el evento propiamente dicho, (g) los
relacionados por las actividades posteriores al suceso y (h) aquellos que se originan
ante la posibilidad de repeticion del evento; y quinto, (i) el resto de dafos (interrup-
cién del transporte, coste de las emergencias y efectos de segundo orden).

Principales resultados

El estudio predice importantes efectos de los cambios socioeconémicos y climati-
cos en el municipio alavés. Los autores estiman tres escenarios (minimo, medio y
méximo) para cada tipo de avenida. En el estudio se destaca que los dafos en el esce-
nario base para periodos de retorno de 50 afios oscilarian entre los 9,4 millones de eu-
ros (a precios de 2005) y un méximo de 18,91 millones, con una media de 14,84 millo-
nes. En el caso de las grandes avenidas, los impactos irfan de los 12,75 a los 29,77
millones, con una media de 21,21 millones. En un escenario de cambio climatico, el
promedio estimado para las avenidas menores seria de los 17,25 millones de euros
(minimo 11,22 millones y maximo de 22,61 millones), lo cual supone un incremento
del 16,2% respecto a los algo mds de 14 millones mencionados en el escenario base.
Los sucesos extremos (periodo de 500 afios) en este escenario acarrearian costes de en-
tre 16,49 y 35,45 millones de euros, con un promedio de 24,73 millones. El cambio
porcentual medio en los sucesos extremos seria del 16,6%. Tomados los distintos esce-
narios, es posible dibujar la curva de probabilidad-dafo que a su vez permitiria una
estimacion del dafo anual esperado. Este seria, segtin el estudio, de 56.097 euros en el
escenario base (utilizando la estimaciéon media), alcanzando los 64.451 euros en un es-
cenario de cambio climético, lo cual supone un aumento de los dafos del 14,9%.

3.3. Elrio Urola
Descripcion

A lo largo de su cuenca, el rio Urola transcurre por siete municipios guipuzcoanos.
El recorrido que realiza es de 55 kilémetros y su cuenca se extiende por 337 km?. El estu-
dio de Osés-Eraso (2009) se centra en los efectos de las potenciales inundaciones en las
dreas urbanas de los siete municipios que atraviesa el cauce. Este rio presenta una impor-
tante variabilidad entre distintas estaciones, siendo el caudal alto en invierno y primave-
ra'y bajo en verano, si bien su caudal también varia segtin el segmento del recorrido.
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Los estudios hidrograficos empleados en el estudio fueron realizados por el Gobier-
no Vasco a través del programa HEC-RAS. El estudio utiliz, ademas, informacion geo-
gréfica provista por el proyecto UDALPLAN, también desarrollado por el Gobierno
Vasco, asi como informacién demografica de EUSTAT, con el objetivo de identificar
propiedades e individuos en riesgo ante eventos de distinta magnitud y periodo de re-
torno, en concreto 10, 100 y 500 anos. El analisis de los dafios potenciales realizado por
este estudio dividi6 la evaluacién de impactos en cuatro grupos que englobaban un total
de nueve tipos de impactos (a-i). El primero de estos grupos contiene los impactos di-
rectos en la propiedad. En este apartado se incluyen dafios en (a) las propiedades resi-
denciales y (b) no residenciales, asi como (c) dafos en el patrimonio cultural. En el se-
gundo grupo, el estudio incluye los impactos indirectos en la propiedad, diferenciando
también entre (d) propiedad residencial y (e) no residencial, pero excluyendo el patri-
monio cultural. El tercer apartado corresponde a los impactos en la salud, entre los que
se incluyen, por un lado, (f) muertos y heridos y, por otro, (g) la ansiedad provocada
por un evento traumdtico como puede llegar a ser una inundacién. Finalmente, en
cuarto lugar, se nombran otros impactos, entre los que se encontrarian (h) los costes de
emergencias y (i) los efectos de segundo orden, en este caso las interrupciones en el fun-
cionamiento de la economia de la zona. Esta clasificacién sirve para abordar desde un
punto de vista practico el asunto de la cuantificacién de los posibles perjuicios causados
por el evento, basdndose en cierta medida en la clasificacién bidimensional de dafios di-
rectos/indirectos y tangibles/intangibles vista anteriormente.

El estudio construye distintos escenarios para analizar la evolucién del riesgo a
través de dos dimensiones, la socioeconémica, y la climdtica. La dimensién socioe-
condmica incluye aspectos como la densidad poblacional o la concentracién de
dreas industriales en las riberas fluviales o zonas costeras. Para el escenario climati-
co, se emplearon modelos de prediccién climdtica para anticipar los efectos que ten-
dré el cambio climatico sobre el riesgo de inundacién en la zona.

Principales resultados

En el estudio se identifican diferentes tendencias en el riesgo observado entre los
distintos municipios. La principal ventaja de ir mas alld de la noci6én de dafno anual
esperado es poder observar que, aun presentando datos similares en cuanto a dafo
esperado, la forma que adquieren las curvas puede variar notoriamente. Esto impli-
ca que, ante un riesgo anual esperado igual, una localidad puede sufrir mds por ave-
nidas poco frecuentes pero muy dafiinas mientras que otra puede sufrir las conse-
cuencias de mayores dafios mas regulares. Las implicaciones son claras: las medidas
de prevencién y proteccién a tomar difieren en cada municipio.

Los datos mds interesantes del estudio son los que comparan los tres escenarios
considerados, un resumen de los cuales aparece en el cuadro n° 3. Al analizar el se-
gundo de los escenarios, el que considera los cambios en la estructura socioeconé-
mica de la cuenca del rio Urola, el estudio emple6 proyecciones de variables de po-
blacién, vivienda y actividades econdémicas, las cuales permiten identificar con
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relativa precisién cambios en los elementos en riesgo ante una eventual riada (Osés-
Eraso, 2008). El aumento del dafio anual esperado por inundacién segun el analisis
seria del 2,73% en la cuenca hidroldgica. El estudio asigna diferentes incrementos a
los distintos municipios que rodean el rio y considera que este pequefio aumento en
el riesgo es debido al alto nivel de urbanizacién actual, el cual ocupa gran parte del
area inundable y limita la aparicién de nuevos elementos en las zonas de riesgo.

Cuadro n° 3. DANO ANUAL ESPERADO (DAE) EN LA CUENCA DEL RIO
UROLA. CAMBIOS SOCIOECONOMICOS Y CAMBIO CLIMATICO

Escenario DAE (€2005) % cambio
Base 83.329

Base proyectado 85.604 2,73%
Climético 139.994 63,54%

Fuente: Elaboracién propia.

El tercer escenario planteado es el climatico. De nuevo, los efectos de estos cam-
bios variaban entre municipios, pese a que el multiplicador de probabilidad empleado
fuera el mismo. Mientras que en algunos de los municipios el aumento en el dafio
anual esperado seria relativamente bajo (en torno al 24% en municipios como Azkoi-
tia y Zumdrraga); en otros el aumento del riesgo seria mucho mayor, en torno al 65%
en Legazpi, e incluso el riesgo podria aumentar un 100% como en el caso de Urretxu,
con respecto al escenario base proyectado. Este contraste se debe a la diferencia entre
las curvas de probabilidad-riesgo de los distintos municipios: aquellos que se vieran
mas afectados por avenidas mds extremas se llevarian la peor parte debido al aumento
en la probabilidad de estas, mientras que aquellas afectadas proporcionalmente mads
por las avenidas frecuentes mantendrian en cierto modo sus niveles de dafio. En me-
dia, la cuenca podria experimentar un incremento del riesgo medido en DAE del 63%.

3.4. El caso de la costa vasca
Descripcion

Los estudios no solo se centran en cuencas fluviales, sino que también abarcan los
impactos generados por un posible aumento del nivel del mar. El estudio de Galarraga
et al. (2011) analiza la region de la costa vasca en su conjunto. Este litoral ocupa un to-
tal de 246 km y podria observar un incremento en el nivel del mar de entre 28,5y 48,7
cm segun las estimaciones citadas por los autores (Chust ef al., 2010) de acuerdo con
los escenarios A1B y A2 del IPCC. Los impactos que causaria este fenémeno abarca-
rian distintas dreas, entre ellas, la inundacién de zonas costeras y humedales, la pérdi-
da de hébitats, la salinizacion de acuiferos y suelos o la erosién. En este caso, la meto-
dologia empleada consta de cuatro fases: (I) Identificacién de las distintas dreas
susceptibles de sufrir una inundacién; (II) Proyeccién de estas dreas; (III) Categoriza-
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ci6én de los servicios de ecosistema; (IV) Estimacion y monetizacién de los dafios. El
estudio empled modelos de terreno digitales (DTM) a partir de imdgenes LIDAR
(Light Detection y Ranging). Para estimar los dafios a largo plazo, se calculd el valor
presente de los dafios que generarian las aguas en las zonas a analizar.

La primera drea de riesgo de la que se habla en el analisis es la de los ecosistemas
dunares. Se trata de uno de los hébitats de mayor valor ambiental en el entorno del
Pais Vasco y de los que mayor presion antrépica sufren (Sainz de Murieta, 2011). Para
su valoracién se utilizaron los costes de recuperacion y de restauracion, atendiendo a
los costes previstos para la zona dunar de Urdaibai. Por otra parte, las zonas de costa
con acantilados y zonas rocosas supralitorales fueron valorados también mediante
costes de restauracion y recuperacion (Galarraga et al., 2004), pero anadiendo los va-
lores de uso pasivo (Ramos, Longo y Markandya, 2009) con la referencia esta vez de la
zona costera de Jaizkibel. En cuanto a los humedales, cuyos servicios como ecosistema
son especialmente amplios (Barbier, Acreman y Knowler, 1997), su valoracién se rea-
liz6 utilizando tanto los costes de restauracién como valores de no mercado. La dltima
posibilidad considerada fue la de los hébitats terrestres tales como bosques de ribera
que acompanan a los humedales. Estos fueron evaluados a través de sus valores de uso
pasivo (Ramos, Longo y Markandya, 2009), actividades recreativas y su capacidad de
captura de carbono.

Principales resultados

El estudio analizado estimé que para el afio 2100 este fenémeno provoque un coste
de entre 87 y 231 millones de euros (euros de 2005 y empleando una tasa de descuento
del 2%). Para este célculo se han empleado valores de uso y no uso. El uso de valores de
restauracién implicaria un significativo descenso de la valoracién de los entornos daia-
dos, ya que, por norma general, la restauraciéon de un elemento implica un valor menor
al que se le otorga dejando la cifra de dafios en casi 1,9 millones de euros.

Los autores también miden el cambio en los resultados que propiciaria un enfo-
que mds ético en el que el peso de las generaciones futuras fuera mayor. Para ello re-
piten el célculo en base a una tasa de descuento del 1% (Wheater y Evans, 2009). En
este caso, el resultado creceria también de manera notoria, pasando a un intervalo
de entre 214 y 565 millones de euros (euros de 2005) de dafio. Los autores advierten
que esta estimacién puede llegar a considerarse conservadora al estar basada en los
danios calculados en el estudio de Galarraga et al. (2004), que, por sus caracteristicas,
no inclufa dafios a muy largo plazo o pérdidas irremediables.

Existen asimismo estudios alternativos, entre los que se puede destacar el descrito
por Méndez et al. (2004), que ofrece datos sobre el conjunto de la costa espafola. Los
autores dividen la costa espaiola (incluida la insular) en 12 zonas segtn las caracteris-
ticas mds relevantes y calculan los efectos de los potenciales cambios sobre playas, es-
tuarios, ecosistemas dunares y obras maritimas. El estudio busca un objetivo triple:
evaluar los cambios en la dindmica costera espaiiola, evaluar los efectos del cambio cli-
midtico en el litoral, y acercarse a politicas y estrategias frente al cambio climético.
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3.5. La apertura del canal de Deusto en Bilbao
Descripcion

Este andlisis fue realizado en el contexto de la apertura del canal de Deusto en Bil-
bao que convirti6 la peninsula de Zorrozaurre en una isla, con el consiguiente impacto
hidroldgico en la ria de Bilbao (Osés-Eraso, Foudi y Galarraga, 2012). Segun los resul-
tados preliminares, este cambio en la estructura hidrografica reduciria considerable-
mente las pérdidas econémicas generadas por inundaciones en la capital vizcaina. El
escenario inicial planteado es el de una apertura de 50 metros en el istmo, aunque para
la realizacién del estudio se plantearon distintos anchos de apertura del canal. La divi-
sién de los tipos de dafio realizada en este estudio se asemeja a la realizada en Osés-
Eraso (2009) y en el analisis fluvial en Galarraga et al. (2011), dividiendo entre dafios a
la propiedad residencial, propiedad no residencial, al patrimonio cultural, a la salud
humana y un quinto grupo que agruparia «otros danos».

Principales resultados

En el caso de Bilbao, el estudio realiza una comparacién entre el escenario base y
la medida de reduccién de riesgo planteada: la apertura de un tramo de canal que
conectaria el canal de Deusto con el curso principal de la ria de Bilbao. El estudio
basa su andlisis en estudios hidrdulicos disponibles para tres tipos de avenidas: 10,
100 y 500 afnos. Ademads, para cada escenario propone un rango de estimaciones, al-
to-bajo, en cada caso.

En el escenario base, los dafios en el caso de avenidas frecuentes (10 afios) oscilaria
entre los 5,53 y los 6,84 millones de euros (IHOBE, 2007). Para avenidas medianas (100
anos), las estimaciones de dafios van de los 241,34 a los 294,43 millones de euros. En el
caso de eventos extremos (retornos de 500 afos), los dafios podrian ser de entre 444,3 y
538,24 millones de euros. A partir de estas probabilidades y dafios se pueden extrapolar
las curvas de riesgos, con las que a su vez se obtendrian las estimaciones de dafio anual
esperado. En este caso se calcularon también dos casos de dafnos anual esperados, en
base a la estimacion baja y alta, e irfan de los 225,1 a los 275,6 millones de euros.

La siguiente parte del estudio analiza las consecuencias, partiendo del escenario
base, de la conversién de la peninsula de Zorrozaurre en una isla. Para obtener la va-
riacién en el riesgo, el estudio considera la variacion en las caracteristicas hidroldgicas
generadas. Emplean la estimacién de una reduccién en la altura de la ldmina de agua
de entre 0,7 y 1,07 m. Se asume, por un lado, que la variacion es el punto medio entre
ambas estimaciones: 0,885 m, y, por otro lado, que esta apertura no modificaria la ve-
locidad del agua en las distintas secciones del cauce. Los resultados son contundentes:
para avenidas menores (retorno de 10 afos), los dafios desaparecen tanto en estima-
ciones altas como en bajas; para retornos de 100 afios, los danos pasarian a reducirse,
en la estimacién mds conservadora, de 241,34 a 78,62 millones de euros, lo cual signi-
fica una reduccién del 67,42%; y para las avenidas mds severas (500 afnos de retorno),
pasarian de generar unas pérdidas de 444,3 a 307,91 millones de euros, o lo que es lo
mismo, se verian reducidas en un 30,7%. Tras calcular las curvas de probabilidad-da-
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no, el valor aproximado del daino anual esperado oscilaria ahora entre los 11,028 y los
14,165 millones de euros. Para ambos escenarios la reduccién rondaria el 95%.

4. DISCUSION SOBRE LOS RETOS DE LA VALORACION DEL RIESGO
Y EVALUACION DE MEDIDAS DE ADAPTACION

Si bien el enfoque que se plantea del riesgo es eminentemente cuantitativo, exis-
ten cuestiones que requieren del andlisis a largo plazo, y el desarrollo de medidas de
prevencién de riesgos se encuentra entre ellas, mas ain cuando se plantean como
medidas de adaptacién al cambio climdtico, puesto que responderian a unos niveles
de riesgo cambiantes. Algunas de estas cuestiones son planteadas en Galarraga et al.
(2011), basandose a su vez en Markandya y Watkiss (2009).

Los estudios analizados presentan ciertos paralelismos, particularmente en cuanto
a metodologias. Uno de los principales asuntos a tener en cuenta es el como contabili-
zar los danos. Esta cuestion puede resultar menor a la hora de estimar los dafios sobre
bienes intercambiables en mercados, como pueden ser vehiculos, bienes inmuebles,
etc. (Cuadro ne 1). Sin embargo, las diferencias en metodologias de valoracién de bie-
nes no intercambiables en los mercados pueden afectar a los resultados finales. A pesar
de ello, la estimacién de los dafios debe ser lo mds exhaustiva posible, ya que de ello
también depende la precision del analisis. Las potenciales distorsiones causadas por la
seleccion de periodos de retorno son menores, si bien deben ser consideradas. Los es-
tudios toman periodos de retorno de hasta 500 afios, con un retorno minimo de 5
afios. El uso de una mayor cantidad de periodos de retorno (en este caso los estudios
usan tres o seis periodos) ofrece mayor precision en los analisis.

El andlisis se sustenta sobre dos pilares: la amenaza (determinada por las condi-
ciones climdticas) y la vulnerabilidad (determinada por las condiciones socioeconé-
micas). Ambas variables presentan incertidumbre en el largo plazo. De ahi la necesi-
dad de desarrollar modelos que ofrezcan escenarios socioecondémicos y climaticos
capaces de reducir estas incertidumbres. Si bien tres de los estudios tienen en cuenta
los escenarios futuros de cambio climdtico, tan solo uno tiene el objetivo de analizar
una medida de adaptacidn a este, a través de la estimacion de los costes derivados de
la accién frente a los costes esperados en caso de inaccién.

Quizés la consideracién mds importante es la preferencia por la inmediatez. Por
norma general, los beneficios presentes son valorados mas que los futuros, de la mis-
ma manera que los costes futuros generan menor perjuicio que los presentes. La tasa
de descuento es la herramienta econémica utilizada para introducir esta consideraciéon
dentro de los célculos a realizar. Sin embargo, la cuantificacién de una tasa de des-
cuento es compleja debido a cuestiones morales, tales como dar mds peso al bienestar
de las generaciones futuras, ya que esto implicaria reducir el tipo de interés a aplicar,
mientras que una ponderacién mayor del bienestar presente implicaria una tasa de
descuento mayor. Puede parecer que este desacuerdo no tiene influencia, pero no de-
bemos olvidar que estamos haciendo referencia a crecimientos exponenciales a lo lar-
go de periodos de tiempo que superan habitualmente los 50 afios para una inversion.
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La diferencia puede ser tal que estudios sobre un mismo tema pueden arrojar conclu-
siones opuestas tras un cambio aparentemente pequerio en la tasa de descuento. Con
el fin de integrar esas consideraciones intergeneracionales, la tasa de descuento de las
inversiones publicas puede llegar a tener una estructura decreciente con el tiempo,
como se ilustra en Groom (2014). Asi, en el Reino Unido la tasa de descuento es de
3,5% hasta 50 afos y decrece por tramos hasta llegar al 1% para proyectos a 300 afos.
En Francia, en cambio, es de 4% hasta 30 anos y fija a 2% encima de 30 afios.

Por otro lado, existen diversas formas de incertidumbre. La incertidumbre afecta a
las predicciones sobre el cambio climdtico no solo de forma directa, al ser complicado
determinar de manera precisa los efectos del cambio climético sobre determinado esce-
nario, sino también, por ejemplo, al afectar a cuestiones como el desarrollo econémico o
demogrifico de una regién. La incertidumbre existe ademds a varios niveles. Todos los
modelos analizados se basan en escenarios probabilisticos, ya que la prediccién de even-
tos, como las inundaciones, no es posible salvo a muy corto plazo. Es por ello necesaria
la construcciéon de este tipo de modelos que ayuden a tomar medidas de prevencion
(Weitzman, 2007). La incertidumbre también afecta a los escenarios base, al ser estima-
ciones de los cambios en la poblacién, economia o comportamiento, entre otros.

La reversibilidad, flexibilidad y gestién adaptativa también pueden ser factores re-
levantes a la hora de analizar las dindmicas de riesgo y adaptacion. Determinadas me-
didas llevadas a cabo para reducir el riesgo pueden resultar erréneas o dejar de ser uti-
les en determinadas circunstancias. Por ello, aquellas medidas mds facilmente
reversibles o flexibles pueden generar mejores beneficios. En este contexto, algunas
medidas son clasificadas como «no-regret measures», aquellas que, aun en caso de no
resultar ttiles, tampoco resultan inconvenientes. Muchas de estas medidas «no-regret»
pertenecen a las denominadas medidas de adaptacion blandas, que se definen en con-
traposicién a las medidas duras de adaptacién, las cuales guardan relacién con los
cambios en la estructura fisica del entorno, mientras las segundas se refieren a cambios
en los comportamientos de los individuos. Estas medidas de adaptacién generan tam-
bién, en ocasiones, beneficios sobrevenidos o co-beneficios, esto es, beneficios asocia-
dos a medidas de adaptacién que no son los principales objetivos de la medida en si.

También es necesario considerar los impactos en la economia y las relaciones
intersectoriales. En este caso, esta cuestion surge de los impactos directos, indirectos
e inducidos, que pueden reflejarse en otros sectores, tal y como recogen los modelos
de equilibrio general o las tablas input-output. Asimismo, las cuestiones redistributi-
vas también deben ser consideradas. Por una parte, es previsible que el impacto del
cambio climdtico afecte con mas severidad a las poblaciones empobrecidas, pero
también es importante tener en cuenta que el coste de determinadas medidas de
adaptacion puede recaer de manera desproporcionada sobre los mismos grupos.

Otra cuestién recurrente es la necesidad de mezclar evaluaciones monetarias y
no monetarias. Esta combinacién hace que los analisis coste—beneficio resulten mas
complejos y limitados, a lo que se debe anadir asuntos como la disponibilidad de in-
formacién o la distribucién de impactos (Galarraga et al., 2011). Por ello, algunos
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estudios consideran la opcién de incorporar andlisis basados en otras metodologias,
tales como el coste eficacia, el enfoque de riesgo o multicriterio.

Las medidas de mitigacién deben ser diferenciadas, asimismo, de las de adapta-
cién. Aunque la relacién entre ambos conceptos no sea tan sencilla como pudiera
parecer en un primer momento, la diferencia debe permanecer clara en todo andli-
sis. Uno de los motivos es la posibilidad de que las medidas de adaptacién tengan un
efecto en las emisiones, con lo que al mismo tiempo ayudarian a la adaptacién y
contravendrian la mitigacién.

Por ultimo, la estimacidén de la eficiencia de cada una de las medidas preventivas
del riesgo de inundacién antes de su ejecucidn, si bien es necesaria, es un trabajo mi-
nucioso y costoso en términos de recursos. La transferencia o extrapolacién de unos
estudios geograficos a otras dreas puede resultar atractiva, pero tendrd un margen de
error significativo. De los elementos necesarios para llegar a una estimacién del ries-
go y de daiios evitados por una medida de adaptacion, se ha demostrado por medio
de andlisis de sensibilidad que son las funciones de dafios que proporcionan la ma-
yor fuente de incertidumbre en la valoracién del riesgo de inundacién (De Moel y
Aerts, 2011; De Moel et al., 2012; Saint-Geours et al., 2013). Un estudio de Castillo-
Rodriguez et al. (2016) ilustra con un caso de estudio en el sureste de Espafa que los
dafos por unidad de superficie pueden variar de un factor 5 a 40 segtn la funcién
de dafios calibrada en diferentes sectores de la economia.

5. CONCLUSIONES

El riesgo derivado de inundaciones es significativo y cabe esperar que se incre-
mente por efecto de los cambios econémicos, sociales y demograficos, asi como por
efecto del cambio climatico. De ahi la importancia de las medidas preventivas. El paso
previo a la toma de decisiones es la identificacién de los riesgos derivados de las inun-
daciones. Los estudios analizados suponen un gran paso a la hora de encontrar la in-
formacion necesaria. Sin embargo, existe la necesidad de continuar las investigaciones
que lleven a una identificacion de los riesgos si no 6ptima, al menos suficiente.

Los impactos derivados de las inundaciones pueden adoptar distintas formas y
pueden ser clasificados de distintos modos. La mds habitual distingue entre dafios
directos/indirectos y tangibles/intangibles. No obstante, para recalcar la amplitud de
los perjuicios que generan eventos de este tipo, podemos clasificar los dafnos en los
generados en activos, los que afectan a la actividad econdémica, los que crean perjui-
cios a la salud de las personas y los danos en el medioambiente. Estos dafios tende-
rdn a crecer segun las predicciones de los modelos expuestos en este trabajo. El cam-
bio climdtico no serd la tnica fuerza que contribuya a esto. Una buena parte de la
poblacién mundial reside en entornos susceptibles de padecer un evento extremo de
este tipo, bien por encontrarse en entornos fluviales, bien al situarse cerca de la cos-
ta. Nada indica que esta tendencia vaya a revertirse, si acaso, la tendencia podria lle-
var a acentuar este fendmeno (Travers et al., 2012). La concentracién de personas y
activos en dreas urbanas protege a los individuos y a su capacidad productiva, pero
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también implica un potencial riesgo de catdstrofe una vez que un evento extremo al-
canza un drea densamente poblada. Existen, por lo tanto, dos fuerzas contrapuestas:
por una parte, el desarrollo econémico, que reduce la vulnerabilidad de aquellas
personas y bienes expuestas a inundaciones; y por otra parte, el aumento de indivi-
duos y activos expuestos a eventos peligrosos en todo el mundo.

Las herramientas empleadas en los estudios analizados no son las tnicas que
han sido concebidas por los expertos para afrontar el problema de las inundaciones.
Como cualquier modelo, estos mecanismos no estin exentos de problemas y cues-
tiones a tener en cuenta. Si bien no es el mds importante, un problema que destaca
por estar en la base de la modelizacidn, es la definicién de lo que es un desastre, un
evento catastr6fico y otros conceptos del mismo campo semantico (Okuyama y
Sahin, 2009; Hallegatte y Przyluski, 2010). Pese a que los modelos analizados abar-
quen desde sucesos muy frecuentes, y que pueden incluso no generar ningtin dafio,
hasta aquellos cuya capacidad destructiva es total, es a menudo necesario buscar los
puntos de inflexiéon de los que depende la toma de decisiones. Se trata de puntos
donde la percepcion del riesgo puede cambiar abruptamente pese a que el cambio
en el riesgo real sea constante. Dicho con otras palabras, la aversién hacia los even-
tos extremos contrasta con la relativa indiferencia frente a dafios ficiles de anticipar,
situacién que resulta de gran importancia a la hora de disefar politicas.

El segundo problema a destacar es el de la incertidumbre, al radicar en el nicleo
del modelo, ya que lo que se busca es precisamente afrontar los problemas derivados
de situaciones inciertas que causen dafios a la sociedad. Existen dos fuentes de incer-
tidumbre (Qi, Qi, y Altinakar, 2013). Por una parte, se encuentra la incertidumbre
que trata de solventar el modelo, es decir, el desconocimiento sobre los procesos que
desembocan en inundaciones, como la variabilidad natural en las lluvias, y que im-
posibilitan la prediccién exacta del momento y de la intensidad de un evento del
tipo analizado. Por otra parte, a esta incertidumbre se le aiade una variedad que Qi,
Qi, y Altinakar (2013) denominan «epistémica», y que se debe a la imposibilidad de
abarcar todos los datos necesarios y asi construir un modelo que describa con exac-
titud los procesos fisicos relacionados con inundaciones.

Sin embargo, atn sigue siendo necesario profundizar en la investigacién en varios
frentes. Posiblemente el mds valioso sea avanzar en la construccién de modelos clima-
ticos, tanto globales como locales, que permitan identificar, con la mayor precision
posible, los efectos del cambio climatico sobre las variables meteoroldgicas mas im-
portantes, entre las que se encuentran las relacionadas con las precipitaciones. La ca-
pacidad de predecir los cambios econémicos, demogréficos y sociales queda fuera del
alcance de la investigacion actual, lo cual no quiere decir que no exista cierto espacio
para una mejora que aumente la precision de las predicciones. Otro foco de mejora se
encuentra en la evaluacién de los dafios potenciales. Aunque se ha escrito mucho en
este sentido, es evidente que existe atin espacio para la mejora debido a la dificultad
para la valoracion de activos intangibles, que incluye aspectos de tremenda importan-
cia, tales como los servicios de los ecosistemas o la salud humana.
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