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Metodología desarrollada 
para la evaluación del Riesgo 

2. Metodología General 

“La probabilidad de pérdidas catastróficas o las pérdidas esperadas
debido a los efectos sufridos como consecuencia de la actuación de 
un agente sobre una región en un periodo de tiempo determinado.”

Agente (hazard): evento, fenómeno físico o 

humano, que puede provocar daños

Incertidumbre (likelihoodIncertidumbre (likelihood): Probabilidad de que un 

agente se produzca con una magnitud dada en 

una región y en un intervalo de tiempo 

determinado.

ExposiciExposicióón (exposure):n (exposure): zona física que se ve 

afectada ante un evento del agente.

Vulnerabilidad (vulnerabilityVulnerabilidad (vulnerability): Características de la 

región que condicionan la sensibilidad y la

resiliencia de la zona a los impactos de los 

agentes. 

RIESGO: RIESGO: 



2. Metodología General

Riesgo

x= x

Peligrosidad

ImpactosDinámicas
Exposición Vulnerabilidad

Escenarios
Incertidumbre

Tendencias debidas al cambio climático
Funciones del 
tramo de costa

Tipología 
costera de 

interés
 

f Z(z) Pi=Prob(zi-1<Z<zi)
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Playas, puertos, 
corales, frente 

urbano, etc.

Extrapolación 
de tendencias

Escenarios
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V ecológica
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Metodología desarrollada 
para la evaluación del Riesgo 



Integración de los impactos Rhmj o Rhmk
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Sectores:

Socioeconómicos: j=
1,…, NSE

Ecosistemas, k=1,…, NECO

Agentes, h=1,…, N
H

Impacto del Agente “ h” en el Sector “ j” (o Sector “ k” ) en el tramo de costa “m”

Impacto del Cambio climático en el 

Sector “ j” en el tramo “m”

Impacto del Agente “ h” en el 

tramo “m”

Impacto del Agente “ h” en el Sector 

“ j”
en toda la costa 

∑
Ω∈∀ cm

Tramos de un país:

Evaluación del riesgo frente al cambio climático



METODOLOGÍA

• Identificación del sector (sistema socioeconómico-si stema natural)

• Delimitación del dominio geográfico

• Evaluación teórica de riesgos, consecuencias, impact os y agentes

• Downscaling de la información (agentes, vulnerabilida d)

• Introducción de metodologías para alta resolución

• Evaluación del riesgo sectorial



Procesos Inundación - Erosión

Inundación:

Suma de efectos !!!

• Oleaje

• Viento
• Presión 

atmosférica

• Nivel medio mar

MA

MM

RU

CI

Nivel de referencia

MA: Marea astronómica
MM: Marea meteorológica
RU: Run-up
CI: Cota de inundación

Nivel de marea



Inundación

Erosión

PERMANENTE O NO PERMANENTE 
(DURACIÓN)



Inundación:

Llança, Gerona. 
28/10/1997

• Fuerte temporal

• Marea 
Meteorológica 
escasa (10 cm)

Boya de Rosas

Hs=5.4 m

Hs (m)

t (días)

(A)

(B)

Procesos Inundación - Erosión



Inundación:

Lloret de Mar, Gerona. 
11/11/2001

• Temporal no 
extremo

• Marea 
Meteorológica 
excepcional (1 m)

Procesos Inundación - Erosión



Erosión:

Suma de efectos !!!

• Nivel del mar

• Altura de ola
• Dirección del 

oleaje

Procesos Inundación - Erosión



Erosión:

Suma de efectos !!!

• Nivel del mar

• Altura de ola
• Dirección del 

oleaje

Procesos Inundación - Erosión



El Milagro (Tarragona)

Variación de la línea de costa por efecto de cambios en la 
dirección del oleaje basado en observaciones



� Oleaje
� Nivel medio del mar 
� Corrientes
� Batimetrías
� …

IH Data
Clima marítimo 
downscaling a la costa
� Distribución a largo plazo
� Distribuciones de 

persistencias
� Régimen extremal
� Tendencias
� …

� Operacionalidad
� Fiabilidad
� Funcionalidad
� …

Puerto

Wind data: NCEP-NCAR (1948-2011)

~1.9º

~30 
km

~3 km

WRF-ARW model

Dinámicas marinas

problemática



En el puertoWave data:
Global Ocean Waves (1948-2011)

Downscaled Ocean Waves (1948-
2011)

~1.5º

~200 m

WWIII model

SWAN model

Dinámicas marinas

problemática



Impactos en ecosistemas



Blanqueo de coral producto de la acidificación



Hoegh-Guldberg and Bruno (2010)



Hoegh-Guldberg and Bruno (2010)



Aumento de la temperatura

Praderas (posidonia, fanerógamas)
Manglares
Costas rocosas
Macroalgas
Phytoplankton
Zooplankton
Arrecifes de coral
Aves
Tortugas marinas
Mamíferos marinos
Habitat de osos polares
Especies demersales y pelágicas

Cambios en el viento

Phytoplankton y Zooplankton
Aves
ictiofauna costera
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Cambios en las corrientes

Praderas (posidonia, fanerógamas)
Manglares

costas rocosas
Macroalgas

Phytoplankton y Zooplankton

Incremento en la estratificación de la columna de a gua

Aves
Especies pelágicas
Phytoplankton y Zooplankton

Aumento de temporales/incremento de inundación por cambios en la precipitación

Praderas (posidonia, fanerógamas)
Manglares
Costas rocosas
Macroalgas
Phytoplankton y Zooplankton
Arrecifes de coral
Aves
Tortugas y Mamíferos marinos

IMPACTOS EN ECOSISTEMAS



Aumento del nivel del mar

Praderas de posidonia: 

Pérdida de habitat por incremento en la atenuación de la luz- migración hacia aguas 
someras

Reducción en la tasa de crecimiento y cambios en la  estructura de las comunidades 
forzada por comunidades menos susceptibles a menore s niveles de luz-especies con 
menos necesidades de luz dominan las zonas más prof undas

Manglares:

Pérdida de habitat-el aumento en la frecuencia y la  severidad de los niveles extremos 
puede dar lugar a mortalidad donde la migración no es posible

Cambios en la distribución del habitat-migración ha cia el interior como respuesta a un 
aumento lento del nivel del mar manteniendo la altu ra relativa

IMPACTOS EN ECOSISTEMAS



• Climáticos

• Cambios en la temperatura del océano
• Acidificación
• Afloramientos
• Cambios naturales en las descargas de agua dulce

• No climáticos

• Hipoxia
• Retención de descargas de agua dulce
• Retención de sedimentos
• Subsidencias
• Pérdida de habitats

Otros elementos a considerar



Impactos y adaptación sectorial
Turismo e infraestructuras



El turismo está considerado como un sector económico 
altamente sensible al cambio climático tal como los  sectores 
de la agricultura, energía, transporte o seguros. 



Impactos del cambio climático en el turismo

• Impactos directos
• Impactos indirectos

Impactos directos producidos por cambios ambientales

Impactos indirectos producidos por políticas de mitiga ción sobre
la movilidad del turismo

Impactos indirectos por cambios socio-económicos



El clima es uno de los principales recursos del turism o
Condiciona su localización
Condiciona su estacionalidad
Influye sobre sus costes de operación

Cualquier cambio puede condicionar totalmente la comp etitividad de 
los destinos y, por tanto, la rentabilidad de las emp resas turísticas 

IPCC: incrementos en la frecuencia y magnitud de eve ntos climáticos 
extremos (olas de calor, sequías, inundación, huracan es, etc.) son 
bastante probables

Impactos  directos

Incremento en el daño de infraestructuras, mayores cost es de 
operación, preparación de emergencias, aumento costes de 

seguros, duplicidad de sistemas de abastecimiento de  agua y 
energético, cese de actividad intermitente.



El amplio rango cambios ambientales producidos por el cambio 
climático tendrá/tiene importantes efectos sobre los  destinos 

turísticos regionales y locales

Impactos indirectos producidos por cambios ambientales

Escasez de agua
Pérdida de biodiversidad o de calidad del paisaje

Modificaciones en la agricultura (turismo vino/gast ronómico)
Incremento de los riesgos naturales

Erosión costera 
Inundación 

Daño a las infraestructuras
Incremento en la incidencia de enfermedades

(------)



Mediterráneo: WS (veranos > T), W (< agua), LB (< b iodiver. Terrestre);  MB (<biodiv. Marina), D (> 
enfermedades)

Caribe: WS, EE (> eventos extremos), W, MB, SLR (> nivel del mar), D, PD (>desestb. política), TCI 
(> coste de viajes por pol. de mitigación); 

America del sur (EE, LB, MB, TCI) 





Estudios de detalle

Sardinero beaches

Puntal beach

Magdalena

beach





2008 2050

Impacto : Reducción 
del 30% del área de 
ocupación 
Objetivo : reestablecer 
la capacidad de carga 
actual de la playa
Acción : regeneración 
de la playa

8 m x 2500 m x 10 m
arena 10€/m 3

2 M€

Reduction

Adaptación

Retroceso  2050 = 8 m



Infraestructuras



1. INTRODUCCI1. INTRODUCCIÓÓNN

Inundación

Subida del Nivel del Mar

Erosión

Daños en 
infraestructuras



1. INTRODUCCI1. INTRODUCCIÓÓNN

DOMINIO PÚBLICO MARÍTIMO TERRESTRE: INFRAESTRUCTURAS DE TRANSPORTE

Carreteras Puertos

Aeropuertos Ferrocarril



1. INTRODUCCI1. INTRODUCCIÓÓNN

OBJETIVO: Evaluar los impactos que afectan a las infraestructuras de 
transporte situados en la costa y plantear medidas de adaptación.

OBJETIVOS PARCIALES:

1.Identificar las infraestructuras de transporte afectadas por el cambio 
climático en la costa.
2. Identificar los impactos de cambio climático que afectan a cada 
infraestructura.
3. Establecer las variables que definen los impactos y analizar sus cambios.
4. Proponer medidas de adaptación.
5. Proponer medidas para la planificación que tengan en cuenta el CC



2. IMPACTOS Y VARIABLES2. IMPACTOS Y VARIABLES

IMPACTOS de CC asociados a las infraestructuras de TT

FIABILIDAD

OPERATIVIDAD

CARRETERAS FERROCARRIL AEROPUERTOS

Trazado

Firmes

Explanada
…

Trazado

Infraestructura de 
vía

Raíles…

Drenaje

Pavimentos

Firme

Terminal…

COTA DE INUNDACIÓN + CAMBIOS EN LAS 
SOLICITACIONES DE DISEÑO

PASADOS

FUTUROS



IMPACTOS de CC asociados a las infraestructuras de TT

2. IMPACTOS Y VARIABLES2. IMPACTOS Y VARIABLES

PUERTOS: 

Fiabilidad 
����

Tamaño de piezas (diques talud): ≈≈≈≈ Hs

Límite solicitaciones de diseño(diques 
verticales): ≈≈≈≈ Hs, NM

Operatividad ����
Nº horas/año Hs > 3 m, viento…

Rebase: Hs, NM

PUERTOS





SWAN model

MSP / MANOLO models



Resultados modelo MSP (ejemplo)

Hs=0.43 m; Tp = 4.64 s; ΘΘΘΘ=S33E



Percentil 95% de Hs



Proyecció n de incremento 
de H en 2050 

∆∆∆∆H=30 cm

nivel del mar en 2050
∆η∆η∆η∆η=15 cm.

Reducción de las horas 
operativas del puerto 

200 horas/año
Pérdidas económicas

0.5M€/año

Percentil 95% de Hs



Adaptación

Objetivo : 
reestablecer la 
operatividad actual

Acción : Incrementar 
la longitud del dique

200 m long.
15 m anchura
25 m altura

30 €/m3

2.3 M€



4. MEDIDAS DE ADAPTACI4. MEDIDAS DE ADAPTACIÓÓNN

Aumento del oleaje ↑↑↑↑ Hs

Cambio en la dirección media del oleaje ΔΔΔΔθθθθm

Aumento del nivel del mar ↑↑↑↑ NM

…
¿IMPACTOS EN INFRAESTRUCTURAS PORTUARIAS? ¿DIQUE EN 
TALUD?

Pérdida de 
operatividad

Pérdida de fiabilidad

CAMBIO 
CLIMÁTICO

¿EFECTOS EN LA COSTA?

PROPUESTA DE MEDIDAS DE 
ADAPTACIÓN



4. MEDIDAS DE ADAPTACI4. MEDIDAS DE ADAPTACIÓÓNN

Variables a considerar:

�Funcionalidad de la estructura:

� Rebase QM

� Volumen máximo de rebase VMAX

�Estabilidad de la estructura :

� Fuerzas inducidas por el oleaje FHMAX, FVMAX

Modificación de las sección- tasa de reducción de impacto:

Tasa de reducción = 0, No hay reducción del impacto
Tasa de reducción = 1, 100% de reducción de impacto

_

_

1= − new geometry

r

original geometry

X
X

X

PROPUESTA DE MEDIDAS DE ADAPTACIÓN



4. MEDIDAS DE ADAPTACI4. MEDIDAS DE ADAPTACIÓÓNN

PROPUESTA DE MEDIDAS DE ADAPTACIÓN

video



CASo

Características de la pendiente

H V α (º)

ORIG. GEOM 1.5 1 33.69

P01 2 1 26.56

P02 3 1 18.53

P03 4 1 14.03

Analisis (ejemplo)

4. MEDIDAS DE ADAPTACI4. MEDIDAS DE ADAPTACIÓÓNN

Disminución de la pendiente



CONCLUSIONES:

• Cambios en la pendiente:

• Esta configuración es muy eficiente en la reducción del caudal de rebase y de las 
fuerzas horizontal y vertical

• El efecto combinado del cambio en el tipo de rotura del oleaje y el incremento en 
la longitud de la capa exterior parece ser bastante efectivo en términos de 
reducción del rebase. 

4. MEDIDAS DE ADAPTACI4. MEDIDAS DE ADAPTACIÓÓNN

Reduction rates for   1V:1.5H ���� 1V:4H

Q
M

80%

V
MAX

60%

FH
MAX

20-40 %

FV
MAX

40-60%

Reduction rates for   1V:1.5H ���� 1V:4H

Q
M

80%

V
MAX

60%

FH
MAX

20-40 %

FV
MAX

40-60%



4. MEDIDAS DE ADAPTACI4. MEDIDAS DE ADAPTACIÓÓNN

CONCLUSIONES:

• Recrecimiento del espaldón:

• Muy efectivo para reducir el rebase

• La fuerzas horizontales se incrementan claramente

• Esta modificación debe ser usada en combinación con otra configuración para 
reducir el incremento de fuerzas inducidas por el oleaje en el espaldón

Reduction rate for a 42% increment at the freeboard

QM 60%

VMAX 40%

FHMAX INCREMENT up to 80%

FVMAX No significant variations



CONCLUSIONES:

• Nueva berma

• La rotura del oleaje se induce en la nueva berma: disipación de energía

• Muy efectiva para reducir el caudal de rebase y el volumen máximo

• No es eficiente para reducir las cargas en el espaldón

4. MEDIDAS DE ADAPTACI4. MEDIDAS DE ADAPTACIÓÓNN

Reduction rates for th elonger berm

QM 70%

VMAX 30-40%

FHMAX 0-15 %

FVMAX 20 %



Ciudades



Departamento y su funciDepartamento y su funciDepartamento y su funciDepartamento y su funcióóóón n n n Activos o sectores afectados Activos o sectores afectados Activos o sectores afectados Activos o sectores afectados Principal influencia climPrincipal influencia climPrincipal influencia climPrincipal influencia climááááticaticaticatica Posibles efectosPosibles efectosPosibles efectosPosibles efectos

Medio Ambiente: Suministro 
de agua e irrigación

Infraestructuras Reducción de precipitaciones, eventos 
extremos, e incremento de temperaturas

Reducción de seguridad del suministro 
(dependiendo del recurso de agua), contaminación 
del recurso agua

Medio ambiente: 
Saneamiento

Infraestructuras Incremento de precipitaciones Precipitaciones más intensas (eventos extremos) 
causarán mayor mayores  afluencia  de infiltración 
a la red de aguas residuales; Los eventos 
extremos  de precipitación incrementarán en 
frecuencia y en volumen dando lugar a mayores 
eventos de descarga; periodos de sequía más 
largos incrementarán la probabilidad de blocajes 
del sistema de saneamiento y consiguientes 
desbordamientos de aguas residuales.

Medio Ambiente o Protección 
Civil: Escorrentía

Red de abastecimiento, 
saneamiento y protección 
frente a inundaciones

Incremento de precipitaciones
Aumento del nivel del mar

Incremento de la frecuencia y/o volumen de 
inundación del sistema; incremento de caudales y 
avenidas en sistemas fluviales y la consecuente 
erosión; cambios en el nivel de las aguas 
subterráneas, intrusión salina en zonas costeras; 
cambios en planicies de inundación y mayor 
probabilidad de daños en propiedades e 
infraestructuras

Infraestructuras de transporte 
(incluyendo carreteras)

Transporte Infraestructuras Eventos extremos de precipitación, 
vientos extremos

Alteraciones debido a inundaciones, 
deslizamientos, caída de árboles y tendidos; 
Efectos directos de la exposición al viento en 
vehículos pesados

Planificación y desarrollo de 
políticas 

Asentamientos industriales 
Desarrollo de zonas urbanas
Infraestructuras
Planificación

Todas Emplazamiento inapropiado de zonas de 
expansión urbanas, infraestructuras inadecuadas 
o inapropiadas, adaptación de los  sistemas con 
elevados costes

Sectores locales afectados



Departamento y su funciDepartamento y su funciDepartamento y su funciDepartamento y su funcióóóón n n n Activos o sectores afectados Activos o sectores afectados Activos o sectores afectados Activos o sectores afectados Principal influencia climPrincipal influencia climPrincipal influencia climPrincipal influencia climááááticaticaticatica Posibles efectosPosibles efectosPosibles efectosPosibles efectos

Medio Ambiente y/o Parques 
y Zonas de recreo

Usos del terreno
Gestión del terreno

Cambios en precipitación, viento y 
temperatura

Incremento de la erosión; Cambios en 
tipología/distribución de especies de plagas; 
incremento de riesgos de incendios; Reducción 
de disponibilidad de agua para irrigación; 
Cambios en los usos del terreno; Cambio en la 
evapotranspiración

Medio Ambiente: Gestión del 
agua

Gestión de sistemas 
fluviales/lagos/humedales/
marismas

Cambios en precipitación y 
temperatura

Posible mayor variación en volúmenes de agua; 
Reducción de la calidad del agua; Sedimentación 
y crecimiento de maleza; cambios en el 
tipo/distribución de especies de plagas.

Medio ambiente y/o 
protección civil: gestión de la 
zona costera

Infraestructuras
Planificación de la zona 
costera

Cambios de temperatura que llevan a 
cambios en el nivel del mar. 
Eventos extremos de temporal 

Erosión costera e inundación; Alteraciones en 
carreteras, comunicaciones; pérdida de 
propiedades privadas y patrimonio público; 
efectos en la calidad del agua.

Protección civil y gestión de 
emergencias

Planificación de emergencia y 
respuesta y operaciones de 
salvamento

Eventos extremos Mayor riesgo para la seguridad pública y mayores 
recursos necesarios para gestionar las 
inundaciones, incendios  rurales, deslizamientos 
de tierras, y eventos de temporales y tormentas.

Ambiental y Salud: Bio-
seguridad

Control de plagas Cambios de temperatura y 
precipitación

Cambios en los rangos de afección de especies 
de plagas.

Gestión de lugares abiertos 
e instalaciones públicas

Planificación y gestión de 
parques, áreas deportivas y 
zonas urbanas abiertas

Cambios de temperatura y 
precipitación. Vientos  y precipitación 
extremos 

Cambios/reducción de disponibilidad de agua 
Cambios en la biodiversidad; cambios en el 
tipo/distribución de plagas; cambios de aguas 
subterráneas; intrusión salina; necesidad de 
mayor protección en zonas urbanas

Transporte Gestión de transporte público 
Construcción de paseos 
peatonales, carriles-bici, etc.

Cambios de temperaturas, vientos y 
precipitación

Cambios en los requerimientos de mantenimiento 
de infraestructuras de trasportes públicos 
(carreteras, ferrocarriles) ; Alteraciones debidas a 
eventos extremos

Sectores locales afectados



User Interaction with files 
and calculation scenarios saved

More menus to be included…

Credits of the project 
Specific help for the software
Access to relevant documents of the project.
…



All the Scenarios selected by the user are 
Predefined Scenarios (Climate, Socioeconomic 
and Environment).

Therefore the 
Preprocessed Data 
section is activated  

The user could select different options to run the 
models. 

Once the user has finished the selection, the user could 
run the analysis with all predefined scenarios.



Preprocessed
Data















Socio-Economic 
Exploratory Analysis



Environmental
Exploratory Analysis



Mitigation Options



Impact / Consequences

Consequenc
es

Consequenc
es



Consequenc
es

Consequenc
es



Consequenc
es

Consequenc
es



Consequenc
es

Consequenc
es



Risk Assesment

0,25 * Social Index (nº lifes)

0,25 * Ecological Index (km2)

0,5 * Economic Index (€ )

Risk Assesment Index  (Meyer et al 2009)



Activating Mitigation Options



Consequenc
es

Consequenc
es



Risk Assesment

0,25 * Social Index (nº lifes)

0,25 * Ecological Index (km2)

0,5 * Economic Index (€ )

Risk Assesment Index  (Meyer et al 2009)



Consequenc
es

Consequenc
es



Activating Mitigation Options



Consequenc
es

Consequenc
es



Risk Assesment

0,25 * Social Index (nº lifes)

0,25 * Ecological Index (km2)

0,5 * Economic Index (€ )

Risk Assesment Index  (Meyer et al 2009)



Activating Mitigation Options



Risk Assesment

0,25 * Social Index (nº lifes)

0,25 * Ecological Index (km2)

0,5 * Economic Index (€ )

Risk Assesment Index  (Meyer et al 2009)

Coastal structures …………..… €

Mitigation Costs

Dune Reabilitation …………..… €

Non-structural measures ……… €

Total Cost …………………….… €



User Defined Scenario
(Modifying data inputs)

This is a different approach. The user has selected  

the User Defined Scenario

Visualization
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