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ANTECEDENTES 

Este documento describe uno de los productos derivados del “Contrato de servicios para la elaboración 

de la metodología y bases de datos para la proyección de impactos de cambio climático a lo largo de 

la costa española”, Contrato no 28‐5316, adjudicado por la Dirección General de Sostenibilidad de la 

Costa y el Mar a la Fundación Instituto de Hidráulica Ambiental de Cantabria.  

La Guía Metodológica es uno de los productos identificados en el Contrato de Servicios y es el resultado 

principal de las Tareas 1 y 3 recogidas en el mismo: 

 Tarea 1: Elaboración de una metodología para el análisis probabilístico de impactos en la costa. 

Aplicación a la erosión e inundación. 

 Tarea 3. Validación de la metodología y casos de estudio 

La  integración  de  ambas  tareas  en  la  Guía  y  su  estructura  organizativa,  favorece  que  exista  un 

documento  integrado en el que  la descripción del estado del arte,  la metodología,  su validación y 

aplicación a un caso piloto estén a disposición de diferentes usuarios que quieran plantear nuevas 

aplicaciones en la costa española, para así analizar el efecto del cambio climático en la inundación, la 

evolución de la línea de costa, su interacción o el efecto en las obras de protección. 

Para su desarrollo se ha hecho uso de la información climática resultado de la Tarea 2 de este Contrato 

de Servicios. 

 Tarea 2. Proyecciones de alta resolución de variables marinas en la costa española. 

Los trabajos incluidos en esta Guía han sido elaborados y redactados por: 

 Inundación, erosión e inundación‐erosión: 

Alexandra Toimil Silva, Moisés Álvarez e Iñigo J. Losada Rodríguez 

 Obras de protección: 

David Lucio Fernández, Antonio Tomás Sampedro, Iñigo J. Losada Rodríguez, Javier López Lara  

 

Todos los trabajos se han elaborado bajo la coordinación de Iñigo J. Losada Rodríguez 
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RESUMEN EJECUTIVO 

En  esta  parte metodológica  se  propone  una metodología  para  analizar  los  impactos  del  cambio 

climático sobre la inundación costera futura considerando la incertidumbre asociada. La metodología 

desarrollada combina el modelado estadístico de los forzamientos, el modelado hidrodinámico de las 

componentes del nivel del mar total que dan lugar a la cota de inundación y el modelado hidráulico de 

la inundación en tierra. 

La metodología se ha implementado en un tramo costero del Mediterráneo, situado entre el Puerto 

de  Castellón  y  el  Puerto  de  Sagunto,  de  alta  complejidad,  debido  a  su  nivel  de  antropización.  La 

metodología  se  ha  implementado  a  la  escala  de  unidad  de  gestión,  sin  embargo,  es  aplicable  a 

cualquier escala espacial. 

A partir de las proyecciones dinámicas multi‐modelo de oleaje y marea meteorológica elaboradas en 

la  Tarea  2  del  presente  trabajo,  se  ha  construido  un modelo  estadístico  capaz  de  capturar  las 

dependencias  espacio‐temporales  entre  las  variables  meteo‐oceanográficas  relevantes  para  la 

inundación costera. Este modelo permite generar series suficientemente largas de estados de mar y 

niveles extremos susceptibles de inundar el frente costero. A continuación, se ha llevado a cabo una 

regionalización estadística y dinámica de  las series de eventos extremos generadas. Para ello, se ha 

empleado un método híbrido que combina técnicas estadísticas y modelos numéricos que permiten 

propagar  el  oleaje,  resolver  la  hidrodinámica  de  la  zona  de  rompientes  con mucha  precisión  y 

determinar la contribución del oleaje a la cota de inundación. Una vez se ha reconstruido la cota de 

inundación  en  la  costa,  se  ha  utilizado  un modelo  hidráulico  bidimensional  para  el  cálculo  de  la 

inundación.  Como  resultado,  para  los  escenarios  y  horizontes  temporales  considerados,  se  han 

obtenido mapas de  inundación  correspondientes a  cotas de  inundación de diferentes periodos de 

retorno estadísticamente significativas y originadas por  la combinación de eventos extremos multi‐

modelo y el aumento del nivel medio del mar con su incertidumbre. 

El informe se estructura de la siguiente forma. En primer lugar, se realiza una revisión del estado del 

arte relativo a las metodologías empleadas hoy día para elaborar proyecciones de inundación costera, 

y así poner de manifiesto los avances que este trabajo supone frente al conocimiento presente y su 

adecuación a la costa española. En segundo lugar, se describe la metodología, que ha sido estructurada 

en dos  bloques principales:  (1)  tratamiento probabilístico  y  regionalización  de  las dinámicas  y  (2) 

modelado hidráulico de  la  inundación  costera. A  continuación,  se detalla  la  implementación de  la 

metodología a la zona de estudio seleccionada y se muestran los resultados obtenidos. Finalmente, se 

proporcionan  recomendaciones  para  simplificar  algunos  de  los  elementos  propuestos  en  la 

metodología y se discuten las implicaciones que tendrían sobre los resultados y su incertidumbre. Con 

ello se pretende facilitar la aplicación de la metodología a diferentes niveles de exigencia en la toma 

de  decisiones  poniendo  de manifiesto  las  implicaciones  que  pueden  suponer  las  simplificaciones 

propuestas. 
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1. MOTIVACIÓN Y PREMISAS 

La  inundación  costera  es  el  resultado  de  la  interacción  de  un  conjunto  de  procesos  geológicos  e 

hidrodinámicos,  con  un  cierto  grado  de  interrelación  entre  ellos,  a  los  que  hay  que  agregar  la 

intervención humana. El clima es un factor determinante en estas interrelaciones y, por tanto, obtener 

proyecciones  fiables  sobre  la  inundación  futura  es  una  de  las  bases  esenciales  para  planificar  la 

adaptación  de  la  costa  a  los  efectos  derivados  del  cambio  climático,  reduciendo  sus  riesgos  y 

aprovechando sus oportunidades.  

Mediante la metodología aquí expuesta se pretende: 

1. Dotar a  los responsables de  la gestión de  la costa de diversas metodologías y herramientas 

para  evaluar  el  riesgo  de  inundación  costera  derivado  del  cambio,  considerando  su 

incertidumbre. 

2. Facilitar la incorporación de estrategias de adaptación flexible a la gestión de la costa española. 

3. Analizar, evaluar y priorizar diferentes medidas de adaptación a lo largo de la costa española 

que sean eficaces y coste‐eficientes. 

4. Promocionar la integración de herramientas avanzadas de modelado para conseguir una más 

eficiente toma de decisiones y un mejor uso de los recursos disponibles. 

5. Identificar qué aspectos será necesario desarrollar en el corto y medio plazo para mejorar las 

capacidades disponibles para gestionar la costa ante un marco de incertidumbre.  

Para ello, la metodología propuesta pretende responder a cuestiones tales como: 

 Para diferentes escenarios de cambio climático, ¿cómo cambiará el periodo de retorno de la 

cota de inundación de 100 y 500 años actual?, ¿cuál será la intensidad de la cota de inundación 

de 100 y 500 años en 2050 y 2100?, ¿cómo puede afectar este cambio al Dominio Público 

Marítimo Terrestre y a los riesgos sobre la población, activos y actividad en la costa? 

 ¿Cuál será la extensión de la inundación costera para un horizonte temporal y un escenario de 

emisiones determinado?,  ¿y  la  cota de  la  lámina de agua  sobre el  terreno asociada a esa 

inundación? 

 ¿Cuáles son  las estrategias de adaptación posibles ante diferentes escenarios y cuál sería  la 

respuesta de la costa en caso de ser implementadas? 

 ¿Cuáles  son  las  incertidumbres  asociadas  a  las  evaluaciones  anteriores  y  cómo  es posible 

integrarlas en la toma de decisiones? 

 Otras 
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En cuanto a las premisas se refiere, es necesario hacer constar las siguientes: 

 La  metodología  propuesta  y  las  herramientas  derivadas  pretenden  incorporar  el  mejor 

conocimiento científico‐técnico disponible. 

 La metodología presentada se formula sobre un marco conceptual común, siendo modular, en 

cuanto  al  conjunto  de  procesos  que  incluye,  y multinivel  en  su  grado  de  aplicación.  Esto 

permite adaptar su aplicación a diferentes niveles de exigencia y complejidad, y a los recursos, 

datos  y  capacidades  disponibles.  Esta  aproximación  al  problema  dota  de  una  enorme 

flexibilidad a la metodología para aplicaciones diversas y por diferentes usuarios. 

 Sobre  la base del punto anterior,  la metodología es válida para cualquier tramo de  la costa 

española  con diferentes niveles de aplicación  y, por  tanto, de  la  calidad de  los  resultados 

esperables. 

 Aunque  la metodología  propuesta  se  ha  enfocado  al  análisis  de  proyecciones  futuras,  es 

perfectamente aplicable para analizar inundaciones históricas. 

 Dado su objetivo principal, analizar la evolución futura ante diferentes escenarios de cambio 

climático y horizontes temporales, se ha primado como uno de  los elementos esenciales,  la 

incorporación de  las  incertidumbres de  las proyecciones climáticas en el modelado y en  la 

comunicación del resultado. 
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2. REVISIÓN DE LAS METODOLOGÍAS EXISTENTES  

Si bien existen estudios en la literatura en los que se analiza el riesgo de inundación costera a escala 

regional y bajo escenarios de cambio climático, su alcance es reducido, bien sea debido a la falta de 

proyecciones futuras de dinámicas marinas, a su tratamiento o al modelado de la inundación. 

El modelado de  la  inundación costera, es esencial para cuantificar el  riesgo asociado. Para ello, es 

necesario 1) definir el conjunto de posibles eventos susceptibles de generar inundación y 2) calcular el 

impacto asociado. En la literatura existen estudios de detalle de cada etapa del análisis, sin embargo, 

muy pocos las abordan con el mismo nivel de detalle. Unos autores se centran más en la detección y/o 

generación de eventos y otros en el propio modelado del impacto dado el evento.  

A escala regional, el modelado de la inundación costera se ha abordado de diversas formas. Gouldby 

et al. (2008) presentaron una metodología para evaluar el riesgo de inundación costera y fluvial a orillas 

del río Támesis centrándose en el modelado de la propagación de la inundación en tierra. De forma 

más sencilla, utilizando mapas de inundación existentes, Mokrech et al. (2008) exploraron estándares 

de protección de defensas costeras y fluviales ante escenarios de aumento del nivel medio del mar 

(ANMM). En 2009, Dawson et al. (2009) presentaron un análisis más detallado del riesgo de inundación 

costera considerando cambios en  los parámetros del oleaje y escenarios de ANMM, y aplicando un 

modelo de inundación bidimensional. En 2011, (Heberger et al., 2011) optaron por obtener mapas de 

inundación para diferentes escenarios de ANMM en la costa de California utilizando una aproximación 

basada en sistemas de información geográfica. Más recientemente, Toimil et al. (2017) analizaron las 

consecuencias del riesgo de inundación en la costa del Principado de Asturias. En este caso, los autores 

consideraron proyecciones estadísticas de oleaje y marea meteorológica y escenarios de ANMM, y 

utilizaron un modelo bidimensional para calcular  la  inundación. En 2018, el centro de  investigación 

americano USGS presentó una metodología  (CoSMoS) para el análisis de  los  impactos del  cambio 

climático  en  la  costa  californiana.  Los  autores  emplearon  proyecciones  dinámicas  de  oleaje 

considerando un único modelo climático (O’Neill et al., 2018). La regionalización de estas proyecciones 

se  realizó  combinando  dos  modelos  numéricos,  uno  de  propagación  y  otro  para  resolver  la 

hidrodinámica de la hidrodinámica de la zona de rompientes y calcular a su vez la cota de inundación. 

La extensión de la inundación se determinó de forma simplificada a través del método de la bañera, 

que consiste en cortar el modelo digital de terreno (MDT) para una cota determinada. De entre  los 

trabajos revisados, sólo Toimil et al. (2017) y O’Neill et al. (2018) consideran proyecciones, estadísticas 

y dinámicas respectivamente, de oleaje y marea meteorológica para el cálculo de la inundación y sólo 

el segundo realiza el modelado hidrodinámico de la cota de inundación en costa. No obstante, O’Neill 

et al. (2018) calculan la extensión de la inundación a través de la interpolación del MDT y no mediante 

modelado hidráulico como en Toimil et al. (2017). 
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Por otro  lado, dada  la duración  reducida de  las observaciones  simultáneas de niveles y dinámicas 

extremos,  se  han  propuesto  modelos  estadísticos  capaces  de  repoblar  el  rango  física  y 

estadísticamente posible de eventos de tormenta que puedan generar inundaciones importantes. Así, 

no  es  necesario  recurrir  a  la  hipótesis  simplificadora  de  que  ya  se  han  observado  las máximas 

realizaciones de las variables individuales o de las posibles combinaciones extremas de las mismas. A 

día de hoy, la literatura a este respecto no es muy amplia. Rueda, et al. (2016) emplearon el método 

de  probabilidades  conjuntas  (JPM,  de  sus  siglas  en  inglés)  para  generar  sintéticamente  eventos 

extremos multivariados. Los autores combinaron técnicas estadísticas y un modelo de propagación de 

oleaje para regionalizar los eventos sintéticos generados y calcular el caudal de rebase con el que forzar 

un modelo hidráulico de inundación en la playa del Sardinero (Cantabria). Por otro lado, Wahl et al. 

(2016) propusieron un modelo multivariado de extremos y  lo aplicaron en aguas  indefinidas en el 

cálculo  de  un  indicador  de  la  cota  de  inundación  en  un  punto  localizado  en  el Golfo  de México. 

Recientemente,  Sayol  y  Marcos  (2018)  usaron  proyecciones  regionalizadas  de  oleaje,  marea 

meteorológica  y ANMM  con  las que  ajustaron un modelo de extremos en  el Delta del  Ebro. Tras 

generar  un  conjunto  de  eventos  extremos  sintéticos,  calcularon  la  cota  de  inundación  con 

formulaciones  semiempíricas y determinaron  la extensión de  la  inundación  resultante mediante  la 

técnica de  la bañera. En todos  los estudios revisados en  los que se emplean técnicas de generación 

sintética, ésta  se aplica en un único punto, es decir,  sin  considerar  la  variabilidad ni dependencia 

espacial de los eventos y el cálculo de la cota de inundación se realiza con formulaciones empíricas. 

En este trabajo se desarrolla una metodología para la elaboración de proyecciones de inundación que 

aúna, por primera vez en la literatura, los siguientes elementos: a) proyecciones dinámicas de oleaje y 

marea meteorológicas considerando 5 modelos climáticos (RCMs); b) el tratamiento estadístico de las 

dinámicas en indefinidas para determinar todas las combinaciones de oleaje y nivel del mar extremos 

que podrían provocar inundación en la costa considerando su variabilidad y dependencia espacial; c) 

la regionalización híbrida de las dinámicas a costa; d) el cálculo hidrodinámico de la contribución del 

oleaje  a  la  cota de  inundación;  y  e)  el modelado hidráulico de  la  inundación  costera. Además,  la 

metodología es aplicable a escala regional. 
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3. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA 

La metodología se ha estructurado en dos grandes bloques. El primero consiste la generación sintética 

de las dinámicas en indefinidas a partir de 5 RCMs regionalizados dinámicamente en la Tarea 2 de este 

proyecto.  A  continuación,  los  eventos  generados  se  propagan  a  costa  y,  mediante  modelado 

hidrodinámico, se obtiene la contribución del oleaje a la cota de inundación. La necesidad de generar 

sintéticamente y propagar de forma dinámica eventos extremos multivariados a escala regional, ha 

determinado el desarrollo de un modelo estadístico capaz de captar la interdependencia espacial entre 

los diferentes forzamientos. De esta manera, es posible generar miles de series de eventos extremos 

consistentes estadística, física y espacialmente en diferentes puntos de una región. El segundo bloque 

contiene la descripción del modelo hidráulico de inundación costera empleado. 

La Figura 1 muestra el diagrama de flujo de la metodología en el contexto del trabajo realizado en otras 

tareas de este informe. El bloque inicial, descrito con detalle en la Tarea 2, consiste en la elaboración 

y preparación de las proyecciones dinámicas de las variables marinas causantes de la inundación. Los 

bloques 1 y 2 corresponden a la parte metodológica que se describe en esta sección. Finalmente, en 

el bloque 3 se  indica el  tipo de resultados que se derivan de  la  implementación de  la metodología 

propuesta y que se analizan con detalle en la sección 4 de este documento. 

 

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodología propuesta para el modelado de las proyecciones de inundación costera. 
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La Figura 2 relaciona el conjunto de datos de partida necesarios para desarrollar las proyecciones de 

inundación costera  (dinámicas marinas, datos  topo‐batimétricos y usos del suelo),  las etapas de  la 

metodología en  las que  intervienen  (tratamiento y  regionalización de  las dinámicas y cálculo de  la 

inundación)  y  los  resultados, parciales  y  finales, que  se derivan de  las mismas  (eventos  extremos 

multivariados  sintéticos,  cotas  de  inundación  y  sus  periodos  de  retorno  y mapas  de  inundación 

asociados). La etapa de regionalización de las dinámicas tiene como principales datos de partida las 

series proyectadas de  las dinámicas. En primera  instancia, a través de  la generación estocástica, se 

emulan miles  eventos  extremos multivariados  sintéticos  que  podrían  ocasionar  la  inundación  del 

frente costero. Mediante el proceso de regionalización, estos eventos extremos se transfieren a costa 

y se utilizan para calcular contribución del oleaje a la CI, considerando los efectos del nivel del mar. 

Con estos datos se reconstruyen las series completas de CI y se ajustan a una función de extremos. De 

esta primera etapa se obtienen CI asociadas a distintos periodos de retorno con toda la estadística del 

emulador subyacente. Estas CIs se emplean como datos de entrada del modelo de inundación, que, 

además,  tienen en  cuenta  la  topografía y  los usos del  suelo. Como  resultados  finales,  se obtienen 

mapas de inundación que proporcionan información de la extensión de la lámina de agua y calado. 

 

Figura 2. Diagrama de flujo de entradas y resultados de cada etapa de cálculo de las proyecciones de inundación. 
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3.1. Tratamiento y regionalización de las dinámicas 

La inundación costera depende del oleaje, la marea meteorológica (MM) y la marea astronómica (MA), 

tal  y  como muestra  la  Figura  3.  Estas  variables  se  combinan  en  un  índice  del  nivel  del mar  total 

denominado cota de inundación (CI). La CI futura, además de las proyecciones de estas variables, debe 

incorporar el ANMM:  

𝐶𝐼 ൌ 𝑆𝑒𝑡𝑢𝑝 ൅ 𝑀𝑀 ൅𝑀𝐴 ൅ 𝐴𝑁𝑀𝑀  (1) 

Donde, en este caso, la contribución del oleaje se introduce en forma de set‐up, que es la sobrelevación 

del nivel del mar debido a la rotura del oleaje que puede generar inundación.  

 

Figura 3. Representación de las distintas componentes que contribuyen a la CI. 

La CI con la que se fuerza el modelo hidráulico se calcula probabilísticamente a partir de la generación 

sintética  de  1000  realizaciones  de  100  años  de  tormentas  mensuales  física  y  estadísticamente 

consistentes.  El método  probabilista  permite  considerar  toda  la  casuística  de  combinaciones  de 

variables  climáticas  causantes  de  la  inundación  de  la  costa.  Esto  es  muy  relevante  porque  las 

proyecciones dinámicas no tienen por qué contener la mayor realización de las variables individuales 

ni de las combinaciones de éstas que maximizan la CI. 

La elección del modelo estadístico capaz de generar eventos sintéticos de tormenta está condicionada 

por  la posterior regionalización de  las dinámicas que conducen al cálculo hidrodinámico del set‐up. 

Con  este  fin  se  ha  desarrollado  el  primer modelo  estadístico  capaz  de  captar  espacialmente  las 

dependencias  entre múltiples  variables meteo‐oceanográficas  y  generar  estados de mar  y niveles 

sintéticos consistentes en varios puntos del espacio.  

A continuación, mediante técnicas de regionalización híbrida (Camus et al., 2011), se ha calculado el 

set‐up generado por  las 1000 series de 100 años de tormentas mensuales para cada una de  las 25 

combinaciones de RCMs, escenarios y horizontes temporales. Para ello, se han seleccionado estados 

de mar y niveles extremos y se han propagado numéricamente hasta la batimétrica ‐10 m empleando 

el modelo de generación de oleaje SWAN  (Booij et al., 1996) acoplado unidireccionalmente con el 

modelo hidrodinámico XBeach (Roelvink et al., 2009) ejecutado en perfiles.  
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El  análisis  extremal  de  la  CI  permite  obtener  diferentes  periodos  de  retorno,  que  este  caso  son 

estadísticamente  significativos  porque  tienen  subyacente  toda  la  estadística  de  las  realizaciones 

sintéticas.  Las  CI  de  periodo  de  retorno  100  y  500  años  para  los  RCMs,  escenarios  y  horizontes 

considerados se han utilizado como forzamiento para el modelo hidráulico de inundación. Un esquema 

de la metodología propuesta para el tratamiento y regionalización de las dinámicas se muestra en la 

Figura 4. 

 

Figura 4. Diagrama de flujo de la estrategia propuesta para el tratamiento y regionalización de las dinámicas. 

3.1.1. Generación sintética de eventos extremos 

El primer paso antes de proceder con la generación sintética de eventos extremos multivariados y su 

regionalización híbrida combinando modelado numérico y técnicas estadísticas (Camus et al., 2011) es 

definir el domino espacial de cálculo. Éste estará limitado por los puntos que disponen de información 

de las dinámicas que se pretende propagar desde profundidades indefinidas (borde exterior de la malla 

general) y que asimismo contendrá los puntos en la batimétrica de 10 metros (incluidos en las mallas 

de detalle) en los que se quiere extraer las propiedades del oleaje propagado. 

Una  primera  aproximación  para  emular  eventos  extremos  multivariados  teniendo  en  cuenta  su 

interdependencia es la generalización de trabajos ya realizados (p. ej., Sayol & Marcos, 2018; Rueda et 

al., 2016; Wahl et al., 2016; Lucio et al., 2020)  sobre un único punto de forzamiento a varios puntos 

de forzamiento. Sin embargo, estos modelos no permiten captar las relaciones de interdependencia 

entre variables circulares como la dirección del oleaje (𝐷𝑖𝑟,𝐷𝑖𝑟ଶ, …𝐷𝑖𝑟௡) y su generalización a n puntos 
de forzamiento y, por tanto, su aplicación a escala regional, son directas. 
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Para resolver el problema, se ha propuesto un modelo estadístico que consta de dos componentes 

entrelazadas. Por un lado, un modelo multivariado extremal (MME) a escala mensual (l), y, por otro, 

un modelo multivariado de direcciones (MMD) según muestra la ecuación (2): 

𝑓ு௦೔ೢ,்௠೔ೢ,஽௜௥೔ೢ,ெெ೔ೞೞ
𝑙൫𝐻𝑠௜௪,𝑇𝑚௜௪,𝐷𝑖𝑟௝ ,𝑀𝑀௜௦௦൯ ൌ

𝑓൫𝐻𝑠௜௪,𝑇𝑚௜௪,𝐷𝑖𝑟௝ ,𝑀𝑀௜௦௦൯ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ெொ ஼ó௣௨௟௔ ௚௔௨௦௦௜௔௡௔

𝑓ሺ𝐷𝑖𝑟௜௪ஷ௝|𝐷𝑖𝑟௝ሻᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ
ெெ஽

   

(2) 

Donde: 

𝑖𝑤 ∈ ሾ1,2, …𝑛ሿ son los puntos de forzamiento del oleaje; n es el total de puntos emulados; iss es el 

punto de forzamiento de nivel; y j es el punto de vínculo entre el modelo basado en cópulas gaussianas 

y el modelo direccional.  

El modelo  que  se  propone  es  una  generalización  a  varios  puntos  de  forzamiento  de  la  relación 

condicional entre variables  lineales y direccionales propuesta en (Wahl et al., 2016) y que se define 

como:   

𝑓ு௦,்௠,஽௜௥,ௌௌሺ𝐻𝑠,𝑇𝑚,𝐷𝑖𝑟,𝑀𝑀ሻ ൌ 𝑓ሺ𝐻𝑠,𝑇𝑚,𝑀𝑀ሻ𝑓ሺ𝐷𝑖𝑟|𝐻𝑠ሻ    (3) 

Por un  lado,  la ecuación (2) modela  la correlación entre  las variables  lineales y una variable circular 

vínculo (j) mediante cópulas gaussianas; por otro,  la correlación entre variables circulares se evalúa 

mediante un modelo multivariado de direcciones específico (Mardia et al., 2008). El acoplamiento se 

realiza gracias a la variable circular de vínculo (j), y a partir de ésta se extraen las direcciones de los 

puntos directores  (𝑖𝑤 ് 𝑗)  restantes. Esta modelización es válida siempre y cuando exista una alta 

correlación  entre  direcciones,  que  permita  reducir  la  dependencia  condicional  únicamente  a  la 

dirección modelada en la cópula gaussiana. 

El acoplamiento entre estas dos componentes supone una solución de compromiso compatible con el 

clima marítimo de la zona. Un enfoque más simplista consideraría independientes las variables lineales 

y circulares,  lo que despreciaría el hecho de que  los temporales asociados a alturas de ola grandes 

tienen una direccionalidad marcada por mayores fetch o distancias de generación de oleaje. Por otro 

lado, la modelización más rigurosa implicaría la evaluación conjunta de la interdependencia de todas 

las direcciones con el resto de variables, lo que es extremadamente complejo, (Carnicero et al., 2013). 

El modelo estadístico propuesto permite obtener realizaciones de variables de oleaje y nivel del mar. 

Sin  embargo,  para  caracterizar  un  evento  de  tormenta  en  indefinidas  y  poder  propagarlo 

numéricamente a costa, es necesario conocer el periodo de pico ൫𝑇௣൯ la 𝑀𝐴 y el 𝐴𝑁𝑀𝑀. Para ello, 𝑇௣ 

se extrae mediante una regresión heterocedástica con 𝑇𝑚 y 𝑀𝐴 mediante una extracción aleatoria de 

la  base  de  datos  de  reanálisis.  La  aplicación  del  emulador  multivariado  en  cada  una  de  las 

combinaciones  de modelo,  escenario  y  periodo  con  las  diferentes  trayectorias  de  nivel  del mar 

consideradas da lugar a eventos de tormenta sintéticos. 

El  emulador multivariado  desarrollado  es  capaz  de  captar  la  estacionalidad  (mes  a mes)  de  las 

tormentas  a  través  del  ajuste mensual  del modelo  basado  en  cópulas  gaussianas.  Pese  a  que  la 

inferencia del modelo direccional y del 𝑇௣ se hace escala anual, la estacionalidad se conserva en ambos 
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casos. Por un lado, las direcciones se calculan mediante una relación condicional con la dirección de 

vínculo, modelada en la cópula gaussiana, y, por lo tanto, estacional. Del mismo modo, el periodo de 

pico se obtiene a partir del periodo medio. La Figura 5 presenta un diagrama de flujo que describe las 

diferentes componentes del emulador multivariado propuesto. 

 

Figura 5. Esquema del emulador multivariado de eventos de tormenta. 

Teniendo en cuenta que el modelado de la inundación combina modelado estadístico y numérico, el 

tratamiento estadístico de las dinámicas debe ser consistente con el modelado numérico posterior. Es 

por ello por lo que un primer paso consiste en la recolección de las dinámicas (oleaje y nivel) en los 

puntos del contorno de  la malla general del modelo de propagación. Tras aplicar una corrección de 

sesgo  climático  (Subtarea  2.4  del  presente  informe),  se  realiza  el  tratamiento  estadístico  de  las 

dinámicas en cuatro etapas: 

1. La primera etapa consiste en el diseño y aplicación de un criterio de selección de estados de 

mar extremos que nos permite detectar, en las series de oleaje y MM proyectadas, eventos 

extremos susceptibles de producir inundaciones en la costa. 

𝐶𝐼തതത௜௡ௗ௜௖௔ௗ௢௥ ൌ
ଵ

௡௧
∑ ሺ𝑀𝐴௜ ൅ 𝑀𝑀௜ ൅ 0.106ඥ𝐻଴೔𝐿଴೔
௡௧
௜ୀଵ )    (4) 

Dónde 𝑛𝑡 es el número de puntos de forzamiento en el contorno; 𝐻଴ es  la altura de ola en 
indefinidas; y 𝐿଴ es la longitud de onda en indefinidas. 
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𝐶𝐼തതത௜௡ௗ௜௖௔ௗ௢௥   es  un  indicador  del  nivel  del mar  total  promedio  en  el  contorno  del  dominio 

espacial  de  cálculo.  En  este  caso,  la  contribución  del  oleaje  se  determina  mediante  la 

formulación semiempírica de Stockdon et al. (2006). Una vez calculada la serie temporal del 

indicador,  se  detectan  los  máximos  niveles  del  mar  totales  mensuales  y  sus  dinámicas 

correspondientes  (𝐻𝑠,𝑇𝑚,𝑇𝑝,𝐷𝑖𝑟,𝑀𝑀,𝑀𝐴)  en  todos  los  puntos  del  contorno.  Como 

resultado, se obtienen series de dinámicas que originan la 𝐶𝐼തതത௜௡ௗ௜௖௔ௗ௢௥  máxima mensual  

2. La segunda etapa es selección mediante clustering de  los puntos directores, es decir, de  los 

puntos de forzamiento en los que se va a aplicar el emulador. Dadas las características de la 

batimetría y del clima marítimo,  las dinámicas en puntos cercanos del borde de malla  son 

similares estadísticamente. Por lo tanto, no es necesario emular dinámicas sintéticamente en 

todos los puntos del contorno, sino que basta con seleccionar los puntos directores (centros 

de clúster) y el área de influencia (puntos del clúster) cuyas dinámicas son representativas del 

conjunto de puntos de forzamiento. Una vez emuladas las dinámicas en los puntos directores, 

centros de clúster, basta con calcular las dinámicas en los otros puntos del clúster a través de 

técnicas de interpolación multivariada o mediante propagación basada en la conservación del 

flujo de energía y ley de Snell. 

3. En  la  cuarta etapa  se  lleva a  cabo  la  inferencia del emulador multivariado. Se  calculan  los 

parámetros del modelo  estadístico multivariado  extremal que  acopla  los modelos MME  y 

MMV, así como  los parámetros de  la regresión heterocedástica entre el periodo medio y el 

periodo pico. 

4. La  cuarta etapa  consiste en  la generación  sintética de  series de dinámicas  susceptibles de 

inundar  la zona de estudio. Para ello, se emplean técnicas de simulación de Monte‐Carlo y, 

como resultado, se obtienen realizaciones de las variables meteo‐oceanográficas que siguen 

la función de densidad dictada por el modelo estadístico. A continuación, se obtiene el periodo 

pico a partir del periodo medio emulado y la marea astronómica. 

Las  diferentes  etapas  del  proceso  de  tratamiento  de  las  dinámicas  se  describen,  de manera más 

detallada y para facilitar su reproducción, en el Anexo I. 

3.1.2. Regionalización de las dinámicas y cálculo de la cota de inundación 

El valor del set‐up puede determinarse mediante fórmulas semiempíricas o modelado numérico. Sin 

embargo, pese a los esfuerzos volcados en el desarrollo de fórmulas semiempíricas (Gomes da Silva et 

al.,  2020),  las  complejas  interacciones  entre  la  hidrodinámica  y  la  morfología  del  terreno,  que 

condicionan su valor, sólo pueden ser consideradas mediante el modelado numérico.  

Para obtener el set‐up asociado a las tormentas sintéticas generadas, se ha aplicado una metodología 

híbrida que combina el modelado numérico y técnicas estadísticas (Camus et al., 2011). Para resolver 

la hidrodinámica en la zona de rompientes con precisión, se han encadenado unidireccionalmente los 

modelos SWAN y XBeach. 
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Una vez definido el dominio de cálculo,  la aplicación del método híbrido consta de  tres pasos  (ver 

Figura 4): 

1. El primer paso consiste en seleccionar, de entre las tormentas sintéticas simuladas, el conjunto 

de las mismas que se va a propagar dinámicamente, es decir, usando modelos de procesos. 

Estos casos deben ser suficientemente  representativos para, en el último paso del método 

híbrido, poder reconstruir la serie temporal completa una vez propagada. La selección de los 

casos a propagar  se  realiza con el algoritmo de máxima disimilitud que busca, de entre el 

conjunto de datos disponibles, aquellos que son más diferentes entre sí. 

2. El segundo paso consiste en propagar numéricamente los casos seleccionados con el modelo 

SWAN (Booij et al., 1996). SWAN permite modelar los procesos de asomeramiento, refracción 

debida a batimetría y corrientes, disipación por rotura, whitecapping y fricción con el fondo. 

Como resultado, se obtiene, para  los casos seleccionados,  las propiedades del oleaje en  los 

puntos objetivo a 10 m de profundidad.  

3. El tercer paso consiste en anidar, en  los puntos objetivo, el modelo XBeach (Roelvink et al., 

2009) ejecutado en perfiles espaciados cada 200 m a lo largo de la costa objeto de estudio. El 

modelo XBeach, ejecutado en modo surfbeat,  resuelve  las variaciones de onda corta en el 

grupo de ondas, así como las ondas infragravitatorias asociadas. El modelo permite colocar un 

sensor de nivel y generar la serie temporal de remontes infragravitatorios o surfbeat en costa 

asociada a cada tormenta sintética sobre el nivel medio en reposo (NMR): 

𝜂௑஻ሺ𝑡ሻ ൌ 𝑁𝑀𝑅ሺ𝐴𝑁𝑀𝑀 ൅𝑀𝐴 ൅𝑀𝑀ሻ ൅ 𝑆𝑢𝑟𝑓𝑏𝑒𝑎𝑡ሺ𝑠𝑒𝑡 െ 𝑢𝑝 ൅ 𝑆ூீሺ𝑡ሻ/2ሻ  (5) 

Donde 𝑆ூீ  es el  swash  infragravitatorio  (oscilación de  largo periodo). El  set‐up  se obtiene, 
promediando en el tiempo la serie de nivel (𝜂௑஻ሺ𝑡ሻ) a la que se le ha sustraído el 𝑁𝑀𝑅: 

𝑆𝑒𝑡 െ 𝑢𝑝 ൌ 𝜂௑஻ሺ𝑡ሻ െ 𝑁𝑀𝑅തതതതതതതതതതതതതതതതതതത 

 
(6) 

4. El último paso aborda  la reconstrucción de  las series temporales de set‐up completas en  la 

costa  a  partir  de  los  casos  propagados.  Para  ello,  se  utiliza  una  técnica  de  interpolación 

multivariada basada en funciones de base radial.  

Una vez aplicado el método híbrido, la ecuación (1) permite calcular la CI a partir de la suma lineal de 

las diferentes componentes calculadas. Para cada una de las 1000 simulaciones de 100 años asociadas 

a  los  escenario‐modelo‐periodo  considerados,  se  calcula  su  serie de CI  correspondiente,  según  lo 

descrito. El ajuste de una función generalizada de extremos (GEV por sus siglas en inglés) a esas series 

de CI permite obtener valores de CI de distintos periodos de retorno que son significativos porque 

heredan toda la estadística del emulador.  

A partir de esos valores de CI extremos asociados a los periodos de retorno de cálculo, se construyen 

hidrogramas  representativos de  tormentas en  la  zona de estudio  con  los que  forzar el modelo de 

inundación. 



 
ELABORACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y BASES DE DATOS  
PARA LA PROYECCIÓN DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPAÑOLA 

GUÍA METODOLÓGICA 

‐ 14 ‐ 

3.2. Modelado hidráulico de la inundación costera 

El modelo propuesto para caracterizar el impacto de inundación costera se enmarca en una estrategia 

de  modelado  en  la  que  se  usan  como  forzamiento  las  proyecciones  de  las  dinámicas  marinas 

desarrolladas en la Tarea 2 de este trabajo, aunque podrían aplicarse otras. Esta estrategia se describe 

en  la Figura 6. El modelo  se alimenta  con  series  temporales  (o hidrogramas) de CI. La CI  combina 

dinámicas de corto plazo en forma de eventos extremos y el efecto del ANMM (de largo plazo). Las 

dinámicas de corto plazo  incluyen el oleaje, la marea meteorológica y la marea astronómica. Previo 

paso a la regionalización, y mediante una emulación sintética, se generan miles de series de eventos 

multivariados de oleaje y nivel del mar que podrían producir  la  inundación de  la costa. Estas series 

necesitan  ser  transferidas  de  aguas  indefinidas  a  la  costa.  Para  ello,  se  aplica  un  método  de 

regionalización híbrida a través del cual se acopla un modelo de propagación de oleaje con otro que 

resuelve la hidrodinámica de la zona de rompientes. Éste último permite obtener la sobreelevación del 

oleaje por rotura con mucha precisión, componente esencial de la CI. Una vez calculada la CI con todas 

sus componentes, se ajusta una función de extremos y se obtienen CIs asociadas a diferentes periodos 

de retorno que son significativas porque contienen  toda  la estadística del emulador. El número de 

escenarios, modelos climáticos, percentiles de ANMM puede ser cualquiera, aunque en este trabajo, 

como se verá más adelante, se han considerado 2 RCPs, 5 RCMs y 3 percentiles de la distribución de 

ANMM. Con estos datos se ha alimentado el modelo de  inundación, que es muy dependiente de  la 

topografía y  tiene en cuenta  la  rugosidad del  terreno. Como  resultado, se han obtenido mapas de 

inundación  para  combinaciones  de  escenarios, modelos  climáticos  y  trayectorias  de  evolución  de 

ANMM. Para más detalle sobre el uso e interpretación de los resultados, ir a la Tabla 1 del apartado 4 

de este informe. 
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Figura 6. Diagrama de flujo de la estrategia propuesta para modelar la erosión costera. 
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Para  simular  la  inundación  costera  se  ha  empleado  el modelo RFSM‐EDA  (del  inglés, Rapid  Flood 

Spreading Method – Explicit Diffusion wave with Acceleration term) (Jamieson et al., 2012), un modelo 

hidráulico  bidimensional  eficiente  que  proporciona  profundidades  de  agua  sobre  el  terreno.  Su 

algoritmo permite tener en cuenta rasgos característicos de la topografía, como crestas y puntos bajos, 

derivados de un Modelo Digital del Terreno (MDT) de alta resolución y es sensible a la rugosidad de 

Manning. 

Para su  total comprensión,  las ecuaciones de gobierno de RFSM‐EDA y sus hipótesis de partida se 

describen en el Anexo II. 

3.3. Resultados potenciales 

De la aplicación de la metodología propuesta, pueden obtenerse diferentes resultados con los que dar 

respuesta  al  conjunto  de  cuestiones  que  han  motivado  este  estudio.  En  primer  lugar,  pueden 

obtenerse  las CIs asociadas a diferentes periodos de retorno a  lo  largo de toda  la costa y de forma 

probabilística, para las combinaciones de RCM, RCP y trayectoria de ANMM consideradas. Con las CIs 

calculadas y la topo‐batimetría presente, pueden obtenerse mediante modelado hidráulico los mapas 

de  inundación asociados. Estos mapas proporcionan  información sobre  la extensión de  la superficie 

inundada y  la cota de  la  lámina de agua. Los resultados  incorporan la  incertidumbre asociada a dos 

RCPs, cinco RCMs y tres trayectorias de ANMM correspondientes a tres percentiles de la distribución 

de ANMM. 

La obtención y análisis de las proyecciones de inundación costera permiten conocer los efectos de la 

inundación  futura  sobre  el  Dominio  Público  Marítimo  Terrestre  y  sentar  las  bases  de  estudios 

posteriores de riesgos y adaptación en la acosta. 

La Tabla 1 muestra un resumen de los diferentes resultados que pueden derivarse de la aplicación de 

la metodología propuesta y de su proceso de obtención. 
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Resultado  Proceso de obtención 

Cotas de inundación de 
diferentes  periodos de 
retorno para cada 
combinación de RCM, RCP y 
trayectoria de ANMM y 
para los años objetivo 

Se obtienen mediante un ajuste estacionario de los máximos 
anuales de las de series de cota de inundación a una función 
generalizada de extremos. Estas  series  son  las 1000  series 
sintéticas de 100 años de eventos extremos de oleaje y nivel 
del mar  obtenidos  a  partir  de  las  series  de  proyecciones 
dinámicas de oleaje y nivel del mar para los diferentes RCMs 
y  RCPs  combinadas  con  trayectorias  de  ANMM  para  esos 
mismos escenarios. 

Cambios en los periodos de 
retorno de las cotas de 
inundación obtenidas para 
cada combinación de RCM, 
RCP y trayectoria de 
ANMM y para los años 
objetivo 

Se obtienen de la comparación de los periodos de retorno de 
cotas de inundación de una intensidad determinada para los 
años objetivo. 

Mapas de inundación 
(extensión y cota de la 
lámina de agua) asociados 
a cotas de inundación de 
diferentes periodos de 
retorno para cada 
combinación de RCM, RCP y 
trayectoria de ANMM y 
para los años objetivo 

Se obtienen forzando un modelo hidráulico con hidrogramas 
generados a partir de las cotas de inundación calculadas y la 
duración característica de las tormentas de la zona. Para ello, 
se emplea la topo‐batimetría presente. 

Tabla 1. Resumen de los resultados potenciales de la aplicación de la metodología. 
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4. CASO PRÁCTICO DE APLICACIÓN 

La metodología para modelar las proyecciones de inundación desarrollada se ha aplicado en un tramo 

de costa de aproximadamente 40 kilómetros situado en el litoral Mediterráneo español. En concreto, 

la zona piloto se encuentra entre  los puertos de Castellón y Sagunto constituyendo una unidad de 

gestión litoral. 

A lo largo de esta sección, se proporciona una descripción de la zona de estudio, se detallan los datos 

necesarios para la realización de los diferentes pasos de la metodología. Finalmente, se proporciona 

un resumen de los resultados obtenidos. 

4.1. Descripción general de la zona de estudio 

La  morfología  costera  actual  en  el  tramo  de  estudio  está  muy  condicionada  por  las  sucesivas 

actuaciones antrópicas que se han realizado a lo largo del tiempo en una costa inicialmente continua. 

La construcción de  los puertos de Sagunto, Castellón y Burriana a principios del siglo XX bloqueó el 

aporte norte de  sedimentos a  sotamar de  las estructuras. De este modo,  se pasó de una  zona en 

equilibrio dinámico con un transporte longitudinal intenso y un aporte sedimentario continuo, a una 

zona  alterada  que  mantiene  la  misma  intensidad  en  el  transporte  de  sedimentos,  pero  sin 

aportaciones. El resultado de las actuaciones ha producido erosiones crónicas en playas abrigadas por 

las estructuras y acumulaciones en playas a su trasdós. Por otro  lado,  la explosión  inmobiliaria que 

tuvo lugar en la segunda mitad del siglo XX pasó por alto el desequilibrio en el que se encontraba el 

litoral, dando lugar a construcciones a pie de playas en retroceso crónico. Para intentar solucionarlo, 

se  llevaron  a  cabo  actuaciones  locales  que,  al  no  considerar  una  visión  global  del  problema,  han 

acabado agravando el problema en tramos de costa adyacentes.  

Al margen del fuerte dinamismo de la línea de costa, el terreno en el tramo es llano y bajo (Figura 7), 

siendo las playas y los paseos marítimos la principal defensa frente a inundaciones. Tal es así, que la 

mayoría  de  los  cursos  de  agua  vertientes  en  la  zona  deben  ser  bombeados  para  facilitar  su 

desembocadura al mar. Sin embargo, la vulnerabilidad ante inundaciones costeras no genera, a día de 

hoy, un riesgo extremo pues las dinámicas marinas son moderadas. Los eventos compuestos de oleaje 

y precipitación sí suponen, actualmente, un riesgo  importante de  inundación en  la zona, aunque su 

evaluación excede el alcance de este estudio. 
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Figura 7. Modelo digital del terreno en los principales arenales del tramo Castellón‐Sagunto. 

4.2. Tratamiento probabilístico y regionalización de las dinámicas 

La regionalización del oleaje requiere  la elaboración de una malla de cómputo, que, a su vez, debe 

adaptarse a los puntos en los que se dispone información del modelo global de oleaje. El tratamiento 

probabilístico previo a la regionalización debe, por tanto, realizarse en los puntos del contorno de la 

malla empleada en el modelo de propagación. 

En la Figura 8 se muestra el dominio de cálculo empleado para la regionalización de las dinámicas, se 

aprecia  que los 10 puntos de forzamiento en el contorno coindicen con puntos de la malla del modelo 

global de proyecciones. El dominio de cálculo está formado por el anidamiento unidireccional de  la 

malla general G11 de 500 metros de resolución y las mallas de detalle M1101, M1102, M1103 y M1104 

de 50 metros de resolución. 

El tratamiento probabilístico busca, a partir de las dinámicas en el contorno de la malla de cómputo, 

generar  toda  la  casuística  posible  de  eventos  extremos  que  potencialmente  puedan  generar 

inundaciones. Para ello, de  todos  los puntos del contorno de  la malla, se seleccionarán  los puntos 

directores para así  reducir  la dimensión del problema. Tras el ajuste del modelo matemático a  los 

puntos  directores,  se  emularán  sintéticamente  1000  realizaciones  de  100  años  de  tormentas 

mensuales en cada combinación de modelo‐escenario‐periodo. 

El siguiente paso consiste en el cálculo de  la CI asociada a cada evento extremo,  lo que  implica  la 

transferencia a costa de las tormentas mediante un modelo bidimensional de propagación del oleaje 

y un modelo hidrodinámico en perfiles. El alto coste computacional de la regionalización dinámica de 

los  eventos  sintéticos  se  reduce mediante  el  empleo  del método  híbrido,  que  combina  técnicas 

estadísticas y numéricas. 
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Figura 8. Topo‐batimetría de la zona de estudio sobre el contorno de las mallas de cómputo (G11, M1101, M1102, M1103 y 

M1104). Los puntos wi rojos son los puntos de forzamiento de oleaje, los cuadrados son los puntos de la malla global de 

proyecciones. El punto w5 coincide con el forzamiento de nivel. 

4.2.1. Generación sintética de eventos extremos 

Aplicación del criterio de extremos y selección de puntos directores 

El primer paso consiste en recopilar, en los puntos del contorno exterior de la malla general diseñada 

para  la  regionalización,  la  información del oleaje ሺ𝐻𝑠,𝑇𝑚,𝑇𝑝,𝐷𝑖𝑟ሻ en profundidades  indefinidas y 
nivel ሺ𝑀𝑀 𝑦 𝑀𝐴ሻ. Las series temporales de oleaje y marea meteorológica proyectadas en esos puntos 

deben ser sometidas a un proceso de corrección del sesgo introducido por los modelos climáticos.  

La aplicación del criterio de extremos definido en la ecuación (4), permite detectar los estados de mar 

y  niveles mensuales  ሺ𝐻𝑠,𝑇𝑚,𝑇𝑝,𝐷𝑖𝑟,𝑀𝑀,𝑀𝐴ሻ,  en  los  puntos  del  contorno  de  la malla  general, 

susceptibles  de  generar  las mayores  inundaciones.  Una  vez  seleccionados  los  eventos  extremos 

mensuales en cada modelo, escenario y periodo, la visualización de la matriz de correlaciones de las 

distintas variables permite detectar visualmente posibles conjuntos de agregación o clústers. 

En la Figura 9 se muestra el análisis de correlación entre los estados de mar horarios que conducen a 

los máximos niveles de agua totales promediados mensuales. Del examen de la figura se aprecia la alta 

correlación intra‐variable entre los distintos puntos del dominio (diagonal de la matriz global), siempre 

superior a 0.8. Sin embargo, el análisis en detalle de las correlaciones intra‐variable (paneles inferiores 

de la figura), pone de manifiesto la presencia de ciertos grupos diferenciados por una correlación más 

alta. Las mayores diferencias se producen entre los puntos de los contornos laterales (1‐2 y 8‐9‐10), lo 

que  concuerda  con  los  cambios  en  la  batimetría.  El  análisis  visual  de  las  correlaciones  pone  de 

manifiesto la presencia de clústers en los que las dinámicas son similares en cuanto al coeficiente de 

Pearson. 
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Una  vez  el  estudio  de  correlaciones  evidencia  la  posibilidad  de  agrupamiento,  el  siguiente  paso 

consiste en  la selección de  los puntos directores mediante  técnicas de clasificación o clustering. El 

algoritmo empleado ha sido el K‐medias, que en oposición a otras técnicas de clasificación como  la 

ascendente jerárquica, requiere la definición a priori, del número de clústers. La elección del número 

de clústers debe basarse en el clima marítimo de  la zona y en  la batimetría. Si no existen grandes 

diferencias en el clima ni en la batimetría, deben escogerse al menos tres clústers, uno por cada borde 

de malla.  

 

Figura 9. Análisis de correlaciones de las variables meteo‐oceanográficas que maximizan el 𝐶𝐼തതത௖௥௜௧௘௥௜௢ en los puntos de 
forzamiento del dominio, caso del modelo CNRM en el periodo histórico 1985‐2005. En el panel superior derecho se 

muestra la matriz de correlaciones de las 31 variables en los diferentes puntos del contorno. Los paneles inferiores 

representan las correlaciones intra‐variable Hs, Tm y Dir en los puntos de forzamiento del contorno. 

 

A  continuación,  aplicamos  el  algoritmo  de  clasificación  K‐medias  a  las  variables 𝐻𝑠,𝑇𝑚 𝑦 𝐷𝑖𝑟  del 
conjunto de puntos de forzamiento, a cada modelo, escenario y periodo, tal y como se muestra en la 

Figura 10. Pese a las ligeras diferencias en la clasificación en cada combinación de modelo‐escenario‐

periodo,  la  clasificación  converge  en  las  tres  variables.  Los  puntos  directores  o  centroides  de 

agregación de la clasificación han resultado ser los puntos 3, 6 y 9, representativos de cada borde de 

malla. 
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Figura 10. Clustering para la selección de los puntos de forzamiento a emular (directores) aplicado, de manera 

independiente, a las variables Hs, Tm y Dir en cada una de las diferentes combinaciones RCM‐RCP‐periodo. 

 

Inferencia del emulador multivariado 

La  inferencia  consiste  en  el  cálculo  de  los  parámetros  de  ajuste  del  emulador  de  tal  forma  que 

reproduzca,  de  la mejor manera  posible,  las  relaciones  estadísticas  y  de  interdependencia  de  las 

proyecciones dinámicas.  

El  emulador  multivariado  consta  de  tres  componentes  cuya  inferencia  se  realiza  de  manera 

independiente: 

- El emulador de marea astronómica no requiere inferencia. Debido al carácter determinista de 

la variable,  se ha optado generar  su valor a partir de  la extracción  sintética de  la  serie de 

reanálisis de armónicos GOT.  

- El  periodo  de  pico  se  obtiene,  a  partir  del  periodo  medio,  mediante  una  regresión 

heterocedástica. 

- El modelo estadístico requiere  la  inferencia de  los parámetros del MME basado en cópulas 

gaussianas y del MMD. 

Inferencia del modelo estadístico. 

Para poder aplicar el modelo,  se debe  verificar que existe una alta  correlación entre  las variables 

direccionales.  La Figura 11 muestra  la matriz de  correlación mensual en un mes de verano  (panel 

izquierdo) y un mes de invierno (panel derecho). En ella se aprecia la alta correlación entre las variables 

circulares (Dir‐3, Dir‐6 y Dir‐9), lo que justifica la hipótesis de la ecuación (2). En este caso, podríamos 

simplificar ligeramente el modelo considerando independiente la marea meteorológica, dada su baja 

correlación con el resto de variables. Sin embargo, el asumir una variable independiente en el modelo 

de partida, es equivalente a considerar un coeficiente de correlación bajo en la matriz de correlaciones 

con la que se infiere el MME basado en cópulas gaussianas. 
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Figura 11. Matrices de correlación cruzada de los meses de julio y noviembre en los puntos directores. 

 

El primer paso para la inferencia del modelo estadístico consiste en ajustar el MME basado en cópulas 

gaussianas.  Para  ello,  tras  calcular  las  funciones  de  distribución  de  cada  variable  de  manera 

independiente, se calcula la matriz de correlaciones de las variables transformadas en el espacio de 

probabilidades.  Seleccionados  los  puntos  directores  de  oleaje  (W3, W6  y W9)  y  de  nivel  (MM5 

coincidente con W5), la función de distribución del mes 𝑙 es:  

𝐹ு௦೔ೢ,்௠೔ೢ,஽௜௥ೕ,ெெ౟౩౩௟൫𝐻𝑠௜௪,𝑇𝑚௜௪ ,𝐷𝑖𝑟௝ ,𝑀𝑀௜௦௦൯

ൌ 𝐶൫𝐹ሺ𝐻𝑠௜௪ሻ,𝐹ሺ𝑇𝑚௜௪ሻ,𝐹൫𝐷𝑖𝑟௝൯,𝐹ሺ𝑀𝑀௜௦ୱሻ;𝚺൯ ൌ

ൌ 𝐶𝚺ሺΦିଵ൫𝐹ሺ𝐻𝑠௜௪ሻ൯,Φିଵ൫𝐹ሺ𝑇𝑚௜௪ሻ൯,Φିଵ ቀ𝐹൫𝐷𝑖𝑟௝൯ቁ ,Φିଵ൫𝐹ሺ𝑀𝑀௜௦௦ሻ൯ሻ 

 

(7) 

En la Figura 12 se muestra, en el panel superior, la matriz de correlaciones cruzadas mes a mes de las 

8  variables  que  intervienen  el  modelo  gaussiano  (Hs3,  Hs6,  Hs9,  Tm3,  Tm6,  Tm9,  Dir6, MM5), 

transformadas al espacio de probabilidades por medio de su función de distribución marginal 𝐹ሺെሻ. 
Se generan, por tanto, 28 combinaciones de correlaciones cruzadas entre variables distintas por cada 

mes. Se aprecian mayores correlaciones intra‐variable, es decir, entre las mismas variables y distintos 

puntos de forzamiento. Asimismo, en los meses de verano, las alturas de ola y periodos presentan una 

menor correlación. 
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Figura 12. Matriz de correlaciones mes a mes del modelo multivariado gaussiano. Se representan las correlaciones cruzadas 

de todas las posibles combinaciones de variables modeladas mediante cópulas gaussianas. 

 

A continuación, se infieren los parámetros del modelo multivariado de direcciones. El modelo se basa 

en la distribución multivariada de von Mises. Esta distribución es monomodal, con lo que es imposible 

representar un clima marítimo con dos o más direcciones medias predominantes. Para solucionar este 

inconveniente, se recurre a una distribución de mezcla de varias von Mises multivariadas (ver ecuación 

9).  

𝑓𝜽ሺ𝜽ሻ ൌ෍ p୧T஘୧ሺ𝛉ሻ

௞

௜ୀଵ

 

 

(8) 
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Dónde: 

‐ 𝜽 ൌ ሾDir1, Dirଶ, …   Dir୬ሿ 

‐ k es el número de componentes direccionales de mezcla 

‐ p୧ es la probabilidad de ocurrencia de cada componente direccional 

‐T஘୧ሺ𝛉ሻ es la distribución de von Mises multivariada monomodal 

La estrategia empleada para la inferencia del modelo consiste en clasificar las direcciones en tantos 

clústers como componentes de mezcla y ajustar a cada uno de los clústers la distribución de von Mises 

multivariada. 

El número de componentes de mezcla, o número de distribuciones de von Mises que se combinan, se 

establece en función de las direcciones predominantes en el clima marítimo, (Figura 13). 

 

Figura 13. Rosa de oleaje, modelo CNRM en el periodo histórico. 

Una vez se han fijado el número de componentes, se realiza una clasificación empleando el algoritmo 

K‐medias y la métrica para variables circulares definida en la ecuación (17). En la Figura 14 se muestra 

la clasificación en tres componentes o clústers en el espacio ሾെ𝜋,𝜋ሻଷ de las direcciones de los eventos 
extremos del modelo CNRM en el periodo histórico.  
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Figura 14. Clasificación en componentes direccionales. 

Tras la clasificación, la probabilidad de ocurrencia de cada componente direccional se calcula a partir 

del recuento del número de elementos en cada clúster de acuerdo con la ecuación (9) 

𝑝௜ ൌ
𝑁௜
𝑁௧

 

 
(9) 

Dónde: 

𝑁௜  es el número de elementos clasificados en el clúster i; y 𝑁௧ es el número de elementos totales (20 

años x 12 meses) 

A  continuación,  la  distribución  de  von  Mises  multivariada  se  ajusta  en  cada  clúster  de  forma 

independiente según el procedimiento detallado en el Anexo I. La Figura 15 representa la función de 

densidad  del modelo  de  direcciones  ajustado.  En  los  paneles  de  la  diagonal  superior  derecha  se 

muestran las observaciones discretas sobre la función de densidad ajustada. La diagonal muestra las 

marginales  de  la  función  de  densidad,  apreciándose  claramente  la  contribución  de  las  tres 

componentes  de mezcla.  En  la  diagonal  inferior,  se  representan  espacialmente  las  funciones  de 

densidad bivariadas y sus marginales. 
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Figura 15. Representación bivariada y marginales de la función de densidad modelo multivariado de direcciones. Los puntos 

rojos representan las observaciones. 

4.2.2. Generación sintética 

La generación sintética de eventos extremos mensuales se realiza en varios pasos. En la primera fase 

se extrae un vector aleatorio de la distribución normal multivariada Ν୫ ሺ0, Σ୫ሻ, dónde Σ୫ es la matriz 

de correlaciones del mes m. Entrando de forma inversa en las marginales de cada variable con el vector 

aleatorio  normal  se  extrae  una  realización  aleatoria  k  del  vector 

ሾ𝐻௦ଷ,𝐻௦଺,𝐻௦ଽ,𝑇௠ଷ,𝑇௠଺,𝑇௠ଽ,𝐷𝑖𝑟଺,𝑀𝑀ହሿ୩. 

A continuación, el vínculo condicional con el modelo multivariado de direcciones se realiza mediante 

la  variable  Dir଺.  Las  direcciones  Dirଷ  y  Dirଽ  se  obtienen  a  partir  del modelo   multivariado  de 

direcciones  extrayendo  aleatoriamente  una  realización  de  la  función  de  densidad  condicional 

𝑓஽௜௥య,஽௜௥వ|஽௜௥లሺ𝐷𝑖𝑟ଷ,𝐷𝑖𝑟ଽ|𝐷𝑖𝑟଺ሻ. La función de densidad condicionada a Dir଺ se obtiene a partir de la 

función de densidad trivariada 𝑓ୈ୧୰య,ୈ୧୰వ,ୈ୧୰లሺDirଷ, Dirଽ, Dir଺ሻ según (10). El procedimiento es idéntico 

al muestreo  de Gibbs,  perteneciente  a  la  familiar  de métodos  basados  en  cadenas  de Markov  y 

Montecarlo (MCMC). 

  (10) 
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El  último  paso  en  la  emulación  consiste  en  obtener  el  periodo  de  pico  a  partir  del  modelo 

heterocedástico calibrado mediante las observaciones del periodo medio y periodo de pico. La marea 

astronómica no  se modela estadísticamente debido a  su  carácter determinista. Para obtenerla,  se 

extrae un valor aleatorio del mes y año de la base de datos GOT, reconstruida a partir de armónicos. 

Siguiendo este proceso, se han emulado sintéticamente 1000 simulaciones de 100 años de tormentas 

mensuales para  cada uno de  los RCMs  (CNRM, EART, HADG,  IPSL y MEDC), escenarios  futuros de 

emisiones  (RCP4.5  y  RCP8.5)  y  periodos  (1985‐2005,  2025‐2045  y  2081‐2100),  dando  lugar  a  25 

combinaciones de modelo‐escenario‐periodo. Las  tormentas mensuales, 1,2M de  realizaciones por 

cada  combinación  de  modelo‐escenario‐periodo,  están  parametrizadas  por  el  vector  de  14 

componentes ቂHୱଷ, Hୱ଺, Hୱଽ, T୫ଷ, T୫଺, T୫ଽ, T୮ଷ, T୮଺  
, T୮ଽ, Dirଷ, Dir଺, Dirଽ, MMହ,MAହ,ቃ

୩
. 

En las figuras 15, 16 y 17 se muestran tres representaciones bivariadas de las 91 posibles. En la Figura 

165 se aprecia  la alta correlación entre periodos en diferentes puntos del contorno de  la malla. La 

bondad del ajuste del MME basado en cópulas gaussianas se valida cuantitativamente gracias a  la 

comparación entre las funciones de densidad empíricas de la emulación y de las observaciones que se 

muestran en el panel derecho. Del mismo modo, el modelo direccional se comporta adecuadamente, 

tal y como se aprecia en la Figura 17, dónde se representan los gráficos de dispersión y funciones de 

densidad empíricas de direcciones en  los puntos 3 y 9 modeladas mediante el MMD. La validación 

entre el acoplamiento entre modelos se pone de manifiesto en la Figura 18, en la que se representan 

alturas de ola (modeladas mediante el MME basado en cópulas gaussianas) y direcciones (modeladas 

mediante  el MMD)  en  el  punto  3.  El  encaje  de  las  funciones  de  densidad  empíricas  simuladas  y 

observadas demuestra  la  adecuación  del  acoplamiento  condicional  entre  la  cópula  gaussiana  y  el 

modelo direccional. El modelo estadístico es, por tanto, capaz de captar la física de la generación del 

oleaje, respetando las relaciones de interdependencia entre las diferentes variables. 

 
 

Figura 16. Representación “intra‐variable” de la emulación sintética del modelo CNRM en el periodo histórico. En el panel 

izquierdo se muestran los gráficos de dispersión mensuales de la emulación (puntos negros) y las observaciones (puntos 

rojos) representados en el espacio los periodos medios 3 y 6. En el panel a la derecha se muestra las funciones de densidad 

empíricas anuales de la emulación (trazo negro continuo) y de las observaciones (trazo azul discontinuo). 
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Figura 17. Representación "intra‐variable" de la emulación sintética del modelo CNRM en el periodo histórico. En los 

paneles izquierdos se muestran los gráficos de dispersión mensuales de la emulación (puntos negros) y las observaciones 

(puntos rojos) representados en el espacio de las direcciones de los puntos 3 y 9. En los paneles a la derecha se muestra las 

funciones de densidad empíricas anuales de la emulación (trazo negro continuo) y de las observaciones (trazo azul 

discontinuo). 

 
 

Figura 18. Representación de los gráficos de dispersión y funciones de densidad "intra‐punto" altura de ola‐dirección en el 

punto 3. En los paneles izquierdos se muestra los gráficos de dispersión mensuales de la emulación (puntos negros) y las 

observaciones (puntos rojos). En los paneles a la derecha se representa las funciones de densidad empíricas anuales de la 

emulación (trazo negro continuo) y de las observaciones (trazo azul discontinuo). 

4.2.3. Regionalización de las dinámicas y cálculo de la cota de inundación 

Para la regionalización de los eventos extremos y el cálculo de la CI en costa asociada, se ha generado 

una  topo‐batimetría  de  detalle  (Figura  19)  combinando  tres  bases  de  datos:  el modelo  digital  de 

terreno (MDT) del IGN, las eco‐cartografías de Castellón y Valencia del MITERD y la batimetría de la 

red de datos y observaciones marinas europeas (por sus siglas en inglés, EMODnet). 
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Figura 19. Topo‐batimetría de la zona de estudio sobre el contorno de las mallas de cómputo (G11, M1101, M1102, M1103 

y M1104). Los puntos wi rojos son los puntos de forzamiento de oleaje, los cuadrados son los puntos de la malla global de 

proyecciones WWII. El punto w5 coincide con el forzamiento de nivel MM5. 

Con estos datos se ha  llevado a cabo  la trasferencia a costa del oleaje aplicando el método híbrido 

descrito en el apartado 4.1. Para realizar la propagación mediante el modelo SWAN, se ha generado 

una malla general anidada unidireccionalmente a cuatro mallas de detalle de 500 y 50 m de resolución, 

respectivamente. Asimismo, se han empleado los perfiles generados para el modelado de la erosión, 

espaciados  aproximadamente  200 m,  en  los  que  se  ejecuta  el  modelo  XBeach  forzado  con  los 

resultados de la propagación SWAN precedente. Los perfiles, normales a la costa, se extienden 500 m 

hacia tierra y hasta la batimétrica ‐10m (Figura 20).  

Para generar los perfiles, el primer paso es la definición de la línea de costa de referencia, que puede 

ser, por ejemplo, la línea de costa presente. El perfil de base i se define por la normal a la línea de costa 

de referencia, 𝑛ሬ⃗ ௜, un espaciamiento con el perfil siguiente 𝑒௜,  la distancia a tierra 𝑑𝑇௜ (1000 m) y  la 

distancia  hacia  el  mar  𝑑𝑀௜  (hasta  la  batimétrica  de  10  m.  Los  perfiles  se  han  generado 

automáticamente, a partir de  la directriz, el espaciamiento y  las distancias a  tierra y hacia el mar. 

Posteriormente,  se  deben  editar,  adaptando  el  espaciamiento  a  la  presencia  de  elementos  o 

estructuras que afecten a la dinámica costera. 
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Figura 20. Discretización en perfiles de la zona de estudio. 

En lo que se refiere a la parte estadística, para reducir la dimensión de las variables de partida, se han 

escogido  las  componentes  principales  tales  que  explican  el  99%  de  la  varianza  total.  Los  casos 

representativos seleccionados con el algoritmo de máxima disimilitud para propagar numéricamente 

ascienden a 500.  

 

Figura 21. Casos seleccionados (puntos rojos) del total (puntos negros) de estados de mar horarios del modelo CNRM en el 

escenario histórico, proyectados en el espacio de las alturas de ola de los tres puntos directores. 
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Figura 22. Dos de las 500 propagaciones SWAN realizadas. El mapa de color representa la altura de ola, las flechas azules la 

dirección simulada y las negras la dirección de forzamiento en el contorno. Los puntos rojos son los puntos de forzamiento 

del modelo y los marcados con una cruz son los puntos directores. 

La selección de 500 eventos extremos, se han transferido a la batimétrica de 10 metros empleando el 

modelo bidimensional SWAN. A  continuación,  se extraen  las dinámicas propagadas en el extremo 

offshore de los perfiles y se emplean para forzar el modelo hidrodinámico XBeach en los transectos 

generados.  

El resultado obtenido del modelado numérico es el set‐up, calculado a partir de la serie temporal de 

remontes resultado de XBeach aplicando la ecuación (6]. En la Figura 23 se muestra los resultados de 

la simulación en un perfil. El panel superior representa la envolvente del grupo de ondas en color azul 

oscuro sobre la onda larga asociad, que se propaga sobre el nivel del mar en reposo (color azul cian). 

En el panel inferior se muestra la serie de remontes infragravitatorios, 𝜂௑஻ሺ𝑡ሻ. Asimismo, se muestran 

los parámetros de la simulación: 

 𝐻𝑠0 corresponde con la altura de ola en indefinidas, en el punto de forzamiento más cercano 

de la malla general de SWAN. 

 𝐻𝑠10 es la altura de ola en la batimétrica ‐10m, obtenida de la malla de detalle SWAN, con la 

que se fuerza XBeach en el perfil. 

 𝑇𝑝 es el periodo de pico. 

 𝑆𝑊𝐿 es el nivel del mar en ausencia del oleaje (ANMM+MA+MM). 

 𝛽௙ es la pendiente del frente de playa (foreshore, del inglés). Es la pendiente que se emplea en 

las formulaciones empíricas para el cálculo de remontes. 

El conocimiento de estos parámetros permite comparar los resultados del set‐up calculado a partir de 

la simulación XBeach con  las fórmulas empíricas. Los resultados muestran que el set‐up modelado, 

está  acotado por  las  formulaciones de  (Stockdon  et  al., 2006)  y  (Guza &  Thornton, 1981),  lo que 

permite verificar el orden de magnitud del set‐up obtenido mediante modelado numérico. 
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Figura 23. Simulación XBeach de uno de los temporales sintéticos seleccionados en el perfil 1. En el panel superior se 

muestra el momento en el que se produce el máximo remonte. En el panel inferior se representa la serie de remontes 

infragravitatorios o surfbeat. 

Tras la reconstrucción del set‐up en cada una de las 1000 simulaciones de 100 años de cada RCM, 

escenario, horizonte temporal y percentil de ANMM, CI se calcula sumando las diferentes 

componentes según la ecuación [1]. 

El modelo hidráulico de inundación se ha forzado con CI de 100 y 500 años de periodo de retorno. Para 

ello, se ha ajustado una función de extremos a las series de CI asociadas a cada perfil, RCM, escenario, 

periodo  de  tiempo  y  percentil  de  ANMM.  El  enfoque  probabilista  que  se  ha  empleado  en  esta 

metodología permite calcular periodos de retorno significativos y su incertidumbre asociada. La Figura 

23 muestra el ajuste de extremos obtenido en el perfil 10 para un RCM en el periodo histórico. Se 

observa que la CI asociada a un determinado periodo de retorno no tiene un único valor, sino que está 

caracterizada por los percentiles 2.5, 50 y 97.5 de la distribución, el valor medio y la desviación típica. 
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Figura 24. Régimen extremal agregado (SA) y desagregado (SD) de la CI calculado en el perfil 10 para las 1000 series 

sintéticas de 100 años del modelo CNRM en el periodo histórico. La línea discontinua gris corresponde al ajuste conjunto de 

las 1000 series. La línea continua gris representa el valor del percentil 50 de los ajustes individuales de las 1000 series, la 

banda gris representa el intervalo de confianza (IC) del 95% y las líneas negras la envolvente (valores máximos y mínimos). 

Los puntos grises representan el valor medio de las 1000 CIs de 10, 25, 50, 100 y 500 años de periodo de retorno y los 

símbolos suma representan la desviación típica. 

A  partir  de  los  valores  de  la  CI  asociada  a  los  periodos  de  retorno  de  cálculo,  se  reconstruye  un 

hidrograma sintético triangular, representativo de  las tormentas de  la zona, con el que se fuerza el 

modelo hidráulico bidimensional. 

En  la Figura 25 se muestra el ajuste extremal  (percentil 50 de  las 1000 simulaciones sintéticas)   de 

todas las combinaciones de modelo (HADG, CNRM, EART, IPSL, MEDC), escenario (RCP4.5 y RCP8.5), 

periodo  (2050  y  2100)  y  trayectoria  de  ANMM  (percentiles  del  5,  50  y  95%)  en  cuatro  perfiles 

repartidos en la zona de estudio. Se aprecia que las diferencias en el año 2050 entre los RCPs4.5 y 8.5 

son mínimas, y contribución a  la  incertidumbre  introducida por el modelo climático es superior a  la 

incertidumbre asociada al ANMM. Por otro lado, en el año 2100 el peso del ANMM es más importante 

que la dispersión introducida por el modelo climático, lo que hace que en la figura se aprecien paquetes 

de colores (igual percentil de ANMM) claramente diferenciados. En general, los modelos EART y HADG 

predicen cotas de inundación superiores a los modelos CNRM e IPSL en todos los perfiles. 

Para facilitar la interpretación de los resultados, las Figuras 25 y 26 resaltan, de manera independiente, 

la variabilidad entre RCMs y trayectorias de ANMM de las CIs extremas en el perfil 200 de la playa de 

Llosa. La 25 muestra el ajuste extremal en el año 2050 para el RCP4.5, mientras que la 26 corresponde 

con el año 2100 para el RCP8.5. De la comparación de resultados entre ambas figuras se evidencia que 

no sólo las CIs son mayores al progresar en el tiempo y ante escenarios de emisiones más severos, sino 

que  la  contribución  relativa  del  ANMM  a  la  incertidumbre  en  la  estimación,  también  aumenta 

significativamente. 
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Figura 25. Ajuste extremal de CI en cuatro perfiles representativos, en los años horizonte 2050 (paneles a y c) y 2100 

(paneles b y d) y para los escenarios RCP4.5 (paneles a y b) y RCP8.5 (paneles c y d). Se muestra el valor del percentil 50 de 

los ajustes individuales de las 1000 series de CI. Los resultados de cada RCM se muestran con diferentes símbolos mientras 

que los colores diferencian entre trayectorias de ANMM. 
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Figura 26. Ajuste extremal de la CI en el perfil 200 de la playa de Llosa en el año 2050 para el escenario RCP4.5. Se muestra 

el valor del percentil 50 de los ajustes individuales de las 1000 series de CI. Los resultados de cada RCM se muestran con 

diferentes símbolos mientras que los colores diferencian entre trayectorias de ANMM. En el panel a) se muestra la 

variabilidad total entre RCMs y trayectorias de ANMM. En el panel b) se resalta la variabilidad entre RCMs para el percentil 

del 50% de ANMM. En el panel c) se destaca la variabilidad entre percentiles de ANMM en el caso del modelo EART. 

 

Figura 27. Ajuste extremal de la CI en el perfil 200 de la playa de Llosa en el año 2100 para el escenario RCP8.5. Se muestra 

el valor del percentil 50 de los ajustes individuales de las 1000 series de CI. Los resultados de cada RCM se muestran con 

diferentes símbolos mientras que los colores diferencian entre trayectorias de ANMM. En el panel a) se muestra la 

variabilidad total entre RCMs y trayectorias de ANMM. En el panel b) se resalta la variabilidad entre RCMs para el percentil 

del 50% de ANMM. En el panel c) se destaca la variabilidad entre percentiles de ANMM en el caso del modelo EART. 
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En  la  Figura  28  se muestra,  para  cada modelo,  la  CI  de  100  y  500  años  de  periodo  de  retorno 

correspondiente  a  los  escenario‐periodos 2050‐RCP8.5, 2100‐RCP4.5  y 2100‐RCP8.5, distinguiendo 

entre los percentiles del 5, 50 y 95% de ANMM. En las subfiguras, los percentiles del 5, 50 y 95% se 

correspondes  con  las  filas  primera,  segunda  y  tercera más  próximas  a  tierra.  Se  aprecia  que  los 

modelos EART y HADG pronostican cotas de inundación futuras superiores al resto de modelos, en el 

entorno de 2 metros para el periodo de retorno de 500 años en el peor escenario. La representación 

espacial de la CI permite identificar que el tramo al sur del puerto de Castellón, en la zona de la playa 

de Torre y la desembocadura del río Mijares, las cotas de inundación son superiores, pues la costa está 

más expuesta a los temporales entrantes del nordeste. Del mismo modo, la zona norte del puerto de 

Canet sufre una reorientación que hace que las playas de Almenara y Canet se vean más expuestas a 

la acción del oleaje. Pese a ello,  la tendencia acumulativa de  la costa por el bloqueo de sedimentos 

ejercido por el puerto aminora la exposición potencial, reduciendo el riesgo de inundación. 

A modo de comparación con los escenarios futuros, en la Figura 29 se muestra la CI de 100 y 500 años 

de periodo de retorno el presente. En las Figuras 29 y 30 se muestra el detalle de la CI de 100 años de 

periodo de retorno de cada RCM para el escenario RCP8.5 en los horizontes temporales 2050 y 2100 

respectivamente. Del análisis de la variación espacial de la CI, se aprecian mayores valores en tramos 

de costa orientados al Oriente, véase  la playa de Torre y  la zona note del puerto de Sagunto. Los 

modelos EART y HADG predicen mayores valores en la CI que el resto y el efecto del ANMM aumenta 

significativamente las CIs extremas a fin de siglo con respecto al año 2050 en toda la costa. 

La Figura 32 muestra los cambios en el periodo de retorno futuro, de la CI presente de 100 y 500 años 

de periodo de retorno. Los cambios en el periodo de retorno se muestran, para cada modelo, en los 

escenario‐periodos 2050‐RCP8.5 y 2100‐RCP8.5 distinguiendo las trayectorias de los percentiles del 5, 

50 y 95% de ANMM. En el caso 2050‐RCP8.5 se aprecia claramente que los modelos que pronostican 

una menor CI son el IPSL y el CNRM (ver Figura 33). Pese a ello, la CI de 100 años de periodo actual 

será, al menos, el doble de frecuente en el año 2050. En  lo que se refiere al 2100, el alto peso del 

ANMM en la inundación frente al resto de componentes, hace que la CI asociada a 100 años de periodo 

de retorno presente, vaya asociada a un periodo de retorno futuro prácticamente anual (ver Figura 

34). Esto es debido a que el nivel de excedencia de 100 años de periodo de retorno presente es del 

orden del ANMM en el año 2100. 
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Figura 28. CI de 100 y 500 años de periodo de retorno. El panel a) corresponde al año 2050 en el escenario RCP8.5, el panel 

b) muestra el año 2100 en el escenario RCP4.5 y el panel c) hace referencia al año 2100 en el escenario RCP8.5. En las 

figuras, la línea de puntos más próxima a tierra se corresponde con el P5% de ANMM, la intermedia con el P50% de ANMM 

y la más lejana con el P95% de ANMM. 
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Figura 29. CI de 100 y 500 años de periodo de retorno en 2005, considerado como el presente. 

 

Figura 30. CI de 100 años de periodo de retorno para los diferentes RCMs y el escenario RCP8.5 en el año 2050. En la figura, 

la línea de puntos más próxima a tierra se corresponde con el P5% de ANMM, la intermedia con el P50% de ANMM y la más 

lejana con el P95% de ANMM. 



 
ELABORACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y BASES DE DATOS  
PARA LA PROYECCIÓN DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPAÑOLA 

GUÍA METODOLÓGICA 

‐ 40 ‐ 

 

Figura 31. Cota de inundación de 100 años de periodo de retorno para los diferentes RCMs y el escenario RCP8.5 en el año 

2100. En la figura, la línea de puntos más próxima a tierra se corresponde con el P5% de ANMM, la intermedia con el P50% 

de ANMM y la más lejana con el P95% de ANMM. 
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Figura 32. En el panel a) se muestra la CI de 100 y 500 años de periodo de retorno en 2005. El panel b) representa, para los 

distintos modelos y el escenario RCP8.5 en el año 2050, los periodos de retorno asociados a la CI de 100 y 500 años de 

periodo de retorno presente. El panel c) representa, para los distintos modelos para el escenario RCP8.5 en el año 2100, los 

periodos de retorno asociados a la CI de 100 y 500 años de periodo de retorno en el presente. 
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Figura 33. Periodos de retorno futuros de la magnitud de la CI de 100 años de periodo de retorno presente para el 

escenario RCP8.5 en el 2050. 

 

Figura 34. Periodos de retorno futuros de la magnitud de la CI de 100 años de periodo de retorno presente para el 

escenario RCP8.5 en el 2100. 

 

4.3. Modelado hidráulico de la inundación costera 

La ejecución del modelo RFSM‐EDA requiere la preparación de mallas de cómputo que delimitan las 

celdas dónde se resuelven las ecuaciones de gobierno. En el tramo de costa del estudio, la orografía 

baja y poco accidentada hace que la línea de nivel de 10 metros empleada para cortar el modelo digital 

del terreno se extienda considerablemente hacia tierra. Como consecuencia, el MDT sobre el que se 

apoya el modelo de inundación es extenso, lo que dificulta el proceso de elaboración de la malla y el 

tiempo de ejecución. Para abordar este problema, se ha dividido el tramo de estudio en dos mallas, 

(Figura 35), asegurando un solape de al menos 1 km entre ellas. 
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Figura 35. Mallas de cómputo del modelo de inundación RFSM‐EDA. 

Se han realizado diversas pruebas y se han ajustado las mallas de cómputo de tal forma que las celdas 

se adaptan a  los accidentes  topográficos más  relevantes, con un  tamaño que permite el equilibrio 

entre  el  coste  computacional  y  la  estabilidad  en  la  simulación.  Las  celdas  obtenidas  tienen  una 

superficie media de 3500 m2 y oscilan entre los 2500 y 5000 m2. La Figura 36 muestra el detalle de las 

mallas de cómputo del RFSM‐EDA en las principales playas del tramo de estudio. 
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Figura 36. Detalle de las mallas en las principales playas del tramo de estudio. 

 

4.4. Resultados 

El modelado hidráulico de la inundación permite propagar la inundación en tierra, obteniendo la altura 

de la lámina de agua y la extensión de la zona inundada. En la Figura 37 se muestra la envolvente de 

modelos de la extensión de la zona inundada en las principales playas de la zona de estudio en el año 

2050 para el RCP4.5.Como se puede ver en  la  imagen,  la diferencia entre percentiles de ANMM es 

insignificante en este periodo. Por otro lado, en la Figura 38 se muestra la envolvente de modelos en 

al  año  2100  para  el  RCP8.5.  En  este  caso  sí  se  aprecia  claramente  la  influencia  de  las  distintas 

trayectorias de ANMM en la inundación final. Del análisis de envolventes de inundación se pone de 

manifiesto que  las mayores  superficies  inundadas  se producen en  las playas de Burriana, Canet  y 

Sagunto. Pese a ello, el patrón de acreción de estas playas minimiza el riesgo de inundación para la 

población y los activos próximos a estas playas. El mayor riesgo de inundación se presenta en las playas 

de Torre, Moncófar y Chilches, dónde la zona inundada se aproxima, llegando a rebasar las defensas 

costeras  en  el  peor  escenario  futuro.  Pese  a  que  se  trata  de  una  costa  baja  y  llana,  el  riesgo  de 

inundación costera futura, empleando el MDT presente, es bajo.  
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Figura 37. Mapas de inundación asociados a la CI de 100 años de periodo de retorno para el escenario RCP4.5 en el año 

2050, correspondientes a la envolvente de RCMs en diferentes playas del tramo de estudio. 

 

Figura 38. Mapas de inundación asociados a la CI de 100 años de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 en el año 

2100, correspondientes a la envolvente de RCMs en diferentes playas del tramo de estudio. 
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En la figura 39 se muestra la extensión de la inundación asociada a la CI de 100 años de periodo de 

retorno en el año 2100 para el RCP8.5 para distintos modelos y trayectorias de ANMM. Se aprecia el 

amortiguamiento de las diferencias entre modelos por la propagación en tierra de la inundación. Es 

importante tener en cuenta la dependencia del MDT de la extensión de la inundación. En este caso se 

ha  empleado  un MDT  de  5 metros  de  resolución,  adecuado  para  estudios  regionales,  pero  esta 

resolución  no  es  capaz  de  captar  en  detalle  las  diferencias  decimétricas  en  la  CI  asociada  a  los 

diferentes modelos.  

En las Figuras 40 y 41 representan en detalle la extensión de la inundación de 100 años de periodo de 

retorno de los modelos HADG y MEDC para el RCP8.5 en el año 2100. Se aprecia el mayor alcance de 

la zona inundada del modelo HADG, sobre todo en el percentil 5% de ANMM en la playa de Burriana. 

En la 

 

Figura 42figura 42 se muestra la cota de agua de 100 años de periodo de retorno para el escenario 

RCP8.5 en el año 2100 en las playas de Burriana y Chilches. En el caso de emplear el MDT presente y 

la CI futura, se aprecia la casi completa inundación de las playas y el rebase del paseo marítimo en el 

caso de la playa de Chiches. Se aprecia la casi completa inundación de las playas y el rebase del paseo 

marítimo en el caso de la playa de Chiches, en el caso de emplear el MDT presente.  

En las Figuras 43 y 44 se muestran los mapas de cota de la lámina de agua asociada a la CI de 100 años 

de periodo de retorno de los modelos EART y CNRM en el escenario RCP8.5 en el año 2100. En ambas 

playas, el modelo EART genera una superficie inundada ligeramente superior. 
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Figura 39. Mapas de inundación de detalle asociados a la CI de 100 años de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 en 

el año 2100 en las playas de Torre (panel superior) y Moncófar (panel inferior). 
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Figura 40. Mapas de inundación de detalle asociados a la CI de 100 años de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 en 

el año 2100 en la zona sur de Moncófar. 

 

Figura 41. Mapas de inundación de detalle asociados a la CI de 100 años de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 en 

el año 2100 en la playa de Torre. 
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Figura 42. Mapas extensión de la inundación y cota de la lámina de agua asociados a la CI de 100 años de periodo de 

retorno de los cinco RCMs para el escenario RCP8.5 en el año 2100 considerando el percentil 95% de ANMM en las playas 

de Burriana (panel superior) y Chilches (panel inferior). 
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Figura 43. Mapas extensión de la inundación y cota de la lámina de agua asociados a la CI de 100 años de periodo de 

retorno de los RCMs EART y CNRM para el escenario RCP8.5 en el año 2100 considerando el percentil 95% de ANMM (0,76 

cm) en Burriana. 

 

Figura 44. Mapas extensión de la inundación y cota de la lámina de agua asociados a la CI de 100 años de periodo de 

retorno de los RCMs EART y CNRM para el escenario RCP8.5 en el año 2100 considerando el percentil 95% de ANMM (0,76 

cm) en Chilches. 
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La   Figura 45 muestra  la envolvente de  la extensión de  la zona  inundada en   diferentes horizontes 

temporales asociada al P95% de ANMM y a la CI de periodo de retorno de 100 años. En la Figura 46 se 

representan  los  diferentes modelos  de manera  desagregada.  Se  aprecia  el  claro  aumento  de  la 

extensión de la inundación futura y la ligera diferencia entre modelos en la extensión de la superficie 

inundada. 

Figura 45. Comparación del alcance de la zona inundada asociada a la CI 100 años de periodo de retorno, envolvente de los 

cinco RCMs para el escenario RCP8.5 en los años 2005, 2050 y 2100 considerando el P95% de ANMM. 

 

Figura 46. Comparación del alcance de la zona inundada asociada a la CI 100 años de periodo de retorno, para los diferentes 

RCMs y para el escenario RCP8.5 en los años 2005, 2050 y 2100 considerando el P95% de ANMM. 
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5. APROXIMACIÓN SIMPLIFICADA 

La metodología se caracteriza por el empleo de las técnicas y modelos más avanzados del estado del 

conocimiento en materia de regionalización y modelado de la inundación con cobertura regional y a la 

escala de décadas y cientos de años. Su aplicación requiere un elevado conocimiento matemático y de 

los procesos relativos a de la dinámica marina y litoral e importantes recursos computacionales. Por 

ello, a continuación, se plantean una serie de simplificaciones que podrían realizarse y que, aunque 

aumentarían la incertidumbre del resultado, podrían facilitar su aplicación, sobre todo en el caso de 

no disponer de grandes recursos computacionales. 

La  primera  simplificación  está  relacionada  con  el  tratamiento  de  las  proyecciones  dinámicas.  La 

generación  sintética  de  eventos  extremos  requiere  conocimientos  en  estadística multivariada,  así 

como una supercomputadora para realizar los cálculos en un tiempo razonable. Se podría aplicar un 

método mucho más  sencillo,  que  consistiría  en  emplear  como  eventos  extremos,  las  tormentas 

observadas  en  las proyecciones, no  requiriendo, por  tanto,  emulación  sintética.  Las  tormentas  se 

detectarían mediante la aplicación del criterio de extremos a las proyecciones dinámicas. Este método 

es mucho más rápido y no requiere conocimientos en estadística. Sin embargo, los resultados asumirán 

que  las  observaciones  ya  contienen  las  combinaciones  de  dinámicas  extremas  que  generan  las 

mayores inundaciones y las máximas realizaciones de cada variable. 

Una segunda simplificación es aplicable al proceso de regionalización de las proyecciones dinámicas 

de oleaje. En lugar de aplicar el método híbrido descrito en el apartado 4.1.2, que requiere la aplicación 

y el manejo de modelos numéricos y estadísticos, además de  recursos computacionales,  se puede 

propagar asumiendo la hipótesis de teoría lineal de ondas y batimetría recta y paralela. Este método, 

pese a ser más rápido y sencillo, no tiene en cuenta las interacciones entre el oleaje y el nivel del mar 

ni la refracción inducida por un fondo no uniforme longitudinalmente. 

La tercera simplificación hace referencia al modelado de la contribución del oleaje a la CI. En lugar de 

emplear un modelo hidrodinámico  y  resolver  las  complejas  interacciones entre  las dinámicas  y  la 

morfología del terreno, se podrían emplear formulaciones empíricas. Esta simplificación evita el coste 

computacional  asociado  a  las múltiples  ejecuciones  del modelo  hidrodinámico,  aunque  introduce 

incertidumbres con respecto a la calibración que necesitan algunas fórmulas empíricas. 

La última simplificación afecta al modelado de la extensión de la superficie inundada. En este caso, se 

podrían aplicar métodos más sencillos como el corte directo del MDT a la CI o métodos bañera para 

considerar la influencia de celdas no comunicadas hidráulicamente. De esta manera se evita el proceso 

de elaboración y refinamiento de las mallas de cómputo del modelo hidráulico. Se introducen errores 

debido a que pueden inundarse zonas aisladas, no conectadas hidráulicamente con la costa, y no se 

tiene en cuenta la propagación del agua en tierra ni el efecto de la rugosidad del terreno. 

La adopción de estas cuatro simplificaciones conservaría el muestreo de la incertidumbre asociada al 

problema del  cambio  climático,  es decir,  la  incertidumbre  vinculada  a  las proyecciones de oleaje, 

marea  meteorológica  y  ANMM  que  se  ha  considerado  a  través  de  diferentes  escenarios  de 

concentraciones, modelos climáticos y trayectorias. No obstante, sí aumentaría la incertidumbre en el 

juego de posibles eventos extremos susceptibles de inundar, en el valor de la CI proyectada en costa y 

en la coherencia de los mapas de inundación producidos. 



 
ELABORACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y BASES DE DATOS  
PARA LA PROYECCIÓN DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPAÑOLA 

GUÍA METODOLÓGICA 

‐ 53 ‐ 

6. CONCLUSIONES 

En  esta  parte metodológica  se  propone  una metodología  que  supone  un  avance  importante  con 

respecto a la literatura actual, combinando por primera vez el conjunto de elementos que se describe 

a continuación. 

En lo que respecta a los forzamientos considerados y su tratamiento estadístico: 

- Empleo  de  proyecciones  dinámicas  de  oleaje  y marea meteorológica  para  dos  escenarios  de 

concentraciones (RCP4.5. y RCP8.5) y cinco modelos climáticos regionales (CNRM, EART, HADG, 

IPSL y MEDC). 

- Empleo de proyecciones de ANMM para dos escenarios de concentraciones (RCP4.5. y RCP8.5) 

considerando  tres  trayectorias asociadas a  los percentiles 5, 50 y 95 de  la distribución de  los 

resultados de veinte modelos climáticos. 

- Reconstrucción de la marea astronómica pasada y futura mediante análisis de armónicos. 

- Regionalización  de  las  proyecciones  dinámicas  de  oleaje  mediante  un  método  híbrido  que 

combina modelado numérico y técnicas estadísticas. 

- Desarrollo de un emulador de eventos extremos que considere las relaciones de interdependencia 

de las distintas variables, en distintos puntos del espacio, y aplicable a escalas regionales. 

- Cálculo hidrodinámico de la contribución del oleaje a la CI futura empleando modelos numéricos 

específicos. 

En lo que respecta al modelado de la inundación costera: 

- Modelado  de  la  extensión  de  la  zona  inundada  en  costa  mediante  un  modelo  hidráulico 

bidimensional que utiliza la topografía y la rugosidad como elementos subyacentes de la malla de 

cómputo. 

En lo que respecta a la consideración y al tratamiento de la incertidumbre: 

- Aumento del rango de posibles eventos susceptibles de inundar, con respecto a las observaciones, 

mediante el empleo de la generación estadística. 

- Muestreo  de  la  incertidumbre  asociada  a  las  proyecciones  dinámicas  de  oleaje  y  marea 

meteorológica  considerando  dos  escenarios  de  concentraciones  y  cinco  modelos  climáticos 

regionales. 

- Muestreo  de  la  incertidumbre  asociada  al  ANMM  considerando,  para  dos  escenarios  de 

concentraciones, tres posibles trayectorias asociadas a tres percentiles de la distribución de los 

resultados de veinte modelos climáticos. 

- El  modelo  de  inundación  se  ha  ejecutado  para  todas  las  combinaciones  de  escenarios  de 

concentraciones, modelos climáticos y trayectorias de ANMM. No obstante, los resultados se han 

expresado, tanto de forma independiente, como agregados por escenarios de concentraciones, 

mostrando  la variabilidad  inter‐modelo y  la  incertidumbre en el ANMM  representadas por un 

valor medio y una varianza. 
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La metodología se ha validado en un tramo costero de 40 kilómetros entre el Puerto de Castellón y el 

Puerto  de  Sagunto.  En  las  dos  unidades  fisiográficas  diferenciadas  (Castellón‐Burriana  y Burriana‐

Sagunto),  las  playas  menos  afectadas  por  inundación  costera  futura  son  las  que  se  sitúan 

inmediatamente al norte de las grandes barreras de sedimento que son los puertos de Burriana, Canet 

de Belenguer y Sagunto, al ser playas en acreción y, por lo tanto, con un mayor valor de protección 

frente a inundaciones.  

Por otro lado, las playas situadas al abrigo de los puertos están más expuestas a inundaciones y sus 

defensas  se  verán  rebasadas más  frecuentemente en el  futuro. Es el  caso de  las playas de Torre, 

Moncófar o Chilches.  

Pese a la orografía baja y llana de la costa, de no considerar cambios en el MDT, el riesgo de erosión 

costera futuro no es alarmante. Esto es debido a la relativa laxitud de las dinámicas tanto presentes 

como  futuras  de  la  zona. Atendiendo  las  consecuencias  de  los  temporales  recientes,  los  eventos 

compuestos de  inundación costera y continental suponen  la mayor amenaza para el tramo costero 

estudiado. 
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ANEXO I. TRATAMIENTO DE LAS DINÁMICAS 

Aplicación del criterio de extremos 

La detección de las dinámicas susceptibles de generar las mayores inundaciones requiere la aplicación 

de  un  criterio  de  detección  de  tormentas.  En  la  literatura  existen  diversos  criterios  de  detección 

aplicables a un único punto de forzamiento, (Rueda et al., 2016; Wahl et al., 2016; Sayol & Marcos, 

2018). La aplicación simultánea del criterio a varios puntos de forzamiento, requiere el desarrollo de 

un nuevo criterio que detecte el conjunto de dinámicas capaz de generar las mayores inundaciones en 

el dominio de cálculo. Una aproximación puede basarse en maximizar el módulo del flujo de energía, 

entrante en la zona: 

|𝐹ത| ൌ  
ଵ

௡௧
∑ ሺ𝐸௜|𝐶௚೔|
௡௧
௜ୀଵ ) ~

ଵ

௡௧
∑ ሺ𝐻௜

ଶ𝑇௜|
௡௧
௜ୀଵ )  (11) 

Para cálculo del flujo de energía entrante basta con calcular  la media espacial, en  los 𝑛𝑡 puntos de 
forzamiento del contorno, del producto HଶT. 

Sin embargo, un  indicador basado en el flujo de energía entrante máximo no contiene  información 

acerca del nivel de propagación, que puede ser fundamental a  la hora de generar  inundación. Para 

ello,  se  ha  empleado  un  criterio  que  también  incluye  la  información  del  nivel  generalizando  el 

empleado en (Rueda et al., 2016) a varios puntos del espacio: 

𝐶𝐼തതത௖௥௜௧௘௥௜௢ ൌ
ଵ

௡௧
∑ ሺ𝑀𝐴௜ ൅ 𝑀𝑀௜ ൅ 0.106ඥ𝐻଴೔𝐿଴೔
௡௧
௜ୀଵ )    (12) 

El criterio de extremos se basa en un proxy de la CI en la costa calculado a partir de las dinámicas en 

profundidades en indefinidas. Dónde 𝐴𝑇 es la marea astronómica, 𝑀𝑀 es la marea meteorológica y 

0.106ඥ𝐻଴೔𝐿଴೔  es una estimación del set‐up según la formulación de (Stockdon et al., 2006), 𝐻଴ 
 es la 

altura de ola en indefinidas y 𝐿଴ es la longitud de onda en indefinidas. 

En los escenarios futuros no se considera el ANMM en el criterio de selección de extremos. En el caso 

de hacerlo, se debe aplicar el mismo valor en todo el mes y los resultados no se verían alterados. 

La maximización mensual del nivel de agua total promedio (𝐶𝐼തതത௖௥௜௧௘௥௜௢) conduce a la detección del juego 
de variables en el contorno susceptibles de generar las mayores inundación. 

Selección de puntos directores 

La complejidad del emulador multivariado asciende drásticamente a medida que aumentan los puntos 

de forzamiento. Debido a la posibilidad de que exista una alta correlación entre distintas variables de 

puntos espacialmente próximos, una estrategia consiste en  reducir el número de puntos a emular 

sintéticamente. 

Para ello, el primer paso consiste en verificar las correlaciones. Considerando las particularidades de 

las  variables  circulares  (Fischer,  1995),  la medida  de  la  correlación  entre  los  diferentes  tipos  de 

variables se evalúa de la manera siguiente: 
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- Variables lineales, X e Y. 

  𝜌௑௒ ൌ 𝑐𝑜𝑟𝑟ሺ𝑋,𝑌ሻ ൌ
ఙ೉ೊ
ఙ೉ఙೊ

     (13) 

- Variables  circulares‐lineales,  𝛼௑  e  Y.  Definiendo  𝑟௖௬ ൌ 𝑐𝑜𝑟𝑟ሺcosሺ𝛼௑ሻ ,𝑌ሻ,  𝑟௦௬ ൌ

𝑐𝑜𝑟𝑟ሺsinሺ𝛼௑ሻ ,𝑌ሻ y 𝑟௦௖𝑐𝑜𝑟𝑟ሺsinሺ𝛼௑ሻ , 𝑐𝑜𝑠ሺ𝛼௑ሻሻ, la correlación entre 𝛼௑ e Y es: 

𝜌ఈ೉௒ ൌ ට
௥೎೤
మ ା௥ೞ೤

మ ାଶ௥೎೤௥ೞ೤௥೎ೞ
ଵି௥೎ೞ

     
(14) 

- Variables circulares‐circulares, 𝛼௑ y 𝛼௒.  

𝜌ఈ೉ఈೊ ൌ
∑ ୱ୧୬ ሺఈ೉೔ିఈ೉തതതതሻୱ୧୬ ሺఈೊ೔ିఈೊതതതതሻ೔

ඥ∑ ୱ୧୬మሺఈ೉೔ିఈ೉തതതതሻ ୱ୧୬మሺఈೊ೔ିఈೊതതതതሻ೔
    (15) 

Dónde 𝛼 ഥ  es la media angular, calculada a partir de la función tangente inversa de cuatro 

cuadrantes: 

𝛼ത ൌ tanିଵ ቀ
∑ ୱ୧୬ ሺఈ೔ሻ೔

∑ ୡ୭ୱ ሺఈ೔ሻ೔
ቁ      (16) 

La representación de la matriz de correlaciones cruzada permite observar visualmente la presencia o 

no de variables correlacionadas, lo que posibilita reducir la dimensión del análisis. 

En el caso de que exista una alta  correlación entre variables, es necesario  seleccionar, de manera 

automatizada,  los puntos de  forzamiento a emular  sintéticamente o puntos directores. En el  caso 

general  de mallas  rectangulares,  se  buscarán  al menos  un  punto  por  cada  contorno  de  la malla, 

pudiendo ser necesarios más puntos en el caso de grandes  irregularidades en  la batimetría o en el 

clima marítimo.  

La base de los algoritmos de clasificación es la métrica de la distancia entre vectores. En el caso de las 

variables lineales, es recomendable emplear la métrica euclídea. Sin embargo, esta métrica no es válida 

en el caso de las variables circulares debido a su modularidad (𝑚𝑜𝑑ሺ2𝜋ሻ). La distancia angular admite 

dos valores,  según  la  lectura  sea en el  sentido horario o antihorario. Generalmente  se prefiere  la 

distancia más corta. La distancia angular mínima entre dos ángulos es: 𝜃௔ y 𝜃௕ (Ackermann, 1997) es: 

  𝛿 ൌ 𝜋 െ |𝜋 െ |𝜃௔ െ 𝜃௕||  (17) 

La clasificación  se  realiza en  todo el  conjunto de modelo‐escenario‐periodos  fijando el número de 

clústers de agregación igual al número de puntos directores necesarios. El algoritmo de clasificación 

empleado es el K‐medias,  implementado en diversos programas de  cálculo  científico. Del análisis, 

extraemos los puntos directores que se emularán sintéticamente. 

Nota: En la metodología aquí descrita, se ha realizado una clasificación independiente a cada una de 

las variables. Sin embargo, sería  igualmente válido aplicar el algoritmo de clasificación K‐medias al 

conjunto de todas las variables al mismo tiempo. Para ello, una definición posible de distancia entre 

los vectores 𝐱 𝑒 𝐲 , formados por variables circulares y lineales, es: 
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‖𝐱 െ 𝐲‖ ൌ ට൫𝐻𝑖୶ െ 𝐻𝑖୷൯
ଶ
൅ ൫𝑇𝑚i୶ െ 𝑇𝑚𝑖୷൯

ଶ
൅ ሺ𝜋 െ |𝜋 െ |𝜃𝑖୶ െ 𝜃𝑖୷||ሻଶ   

 

(18) 

Dónde 𝑖 ൌ 1,2, … 𝑛𝑡, siendo 𝑛𝑡 el número de puntos de forzamiento en el contorno. 

Inferencia del emulador multivariado 

La inferencia del emulador multivariado requiere, por un lado, determinar los parámetros del modelo 

estadístico y por otro, el ajuste heterocedástico. De esta manera se obtienen parámetros de oleaje y 

marea meteorológica de tormentas sintéticas mensuales. La marea astronómica, al ser una variable 

determinista, se extrae aleatoriamente de la serie GOT. 

  Modelo estadístico 

El núcleo del modelo estadístico es un modelo multivariado extremal basado en cópulas gaussianas. 

Un  modelo  multivariado  direccional  acoplado  es  el  encargado  de  modelar  las  relaciones  de 

interdependencia entre variables cíclicas. 

𝑓ு௦೔ೢ,்௠೔ೢ,஽௜௥೔ೢ,ௌௌ೔ೞೞ𝑙ሺ𝐻𝑠௜௪,𝑇𝑚௜௪,𝐷𝑖𝑟௜௪,𝑀𝑀௜௦௦ሻ ൌ

𝑓൫𝐻𝑠௜௪,𝑇𝑚௜௪,𝐷𝑖𝑟௝ ,𝑀𝑀௜௦௦൯ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
ெொ ஼ó௣௨௟௔ ௚௔௨௦௦௜௔௡௔

𝑓ሺ𝐷𝑖𝑟௜௪ஷ௝|𝐷𝑖𝑟௝ሻᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ
ெெ ஽௜௥௘௖௖௜௢௡௘௦

   

 

(19) 

Dónde: 

‐iw=1,2,...n. Siendo n los puntos de forzamiento directores de oleaje. 

‐iss es el punto de forzamiento de nivel. 

‐j es el punto de vínculo entre el modelo basado en cópulas gaussianas y el modelo direccional. 

    Inferencia del modelo multivariado extremal basado en cópulas gaussianas. 

El MME basado en cópulas gaussiana modeliza las variables lineales en todos los puntos de directores 

y  una  variable  direccional  en  el  punto  de  vínculo.  La  flexibilidad  de  la modelización multivariada 

mediante cópulas permite calcular la función de densidad conjunta a partir de las marginales de las 

diferentes variables junto con una función cópula que modela las interdependencias. En este estudio 

se han empleado cópulas elípticas, y más concretamente gaussiana, por su facilidad a la hora de tratar 

con problemas en más de dos dimensiones. La función de densidad del MME gaussiano es, por tanto: 

𝐹ு௦೔ೢ,்௠೔ೢ,஽௜௥ೕ,ௌௌ೔ೞೞ௟൫𝐻𝑠௜௪,𝑇𝑚௜௪ ,𝐷𝑖𝑟௝ ,𝑀𝑀௜௦௦൯

ൌ 𝐶൫𝐹ሺ𝐻𝑠௜௪ሻ,𝐹ሺ𝑇𝑚௜௪ሻ,𝐹൫𝐷𝑖𝑟௝൯,𝐹ሺ𝑀𝑀௜௦௦ሻ;𝚺൯ ൌ

ൌ 𝐶𝚺ሺΦିଵ൫𝐹ሺ𝐻𝑠௜௪ሻ൯,Φିଵ൫𝐹ሺ𝑇𝑚௜௪ሻ൯,Φିଵ ቀ𝐹൫𝐷𝑖𝑟௝൯ቁ ,Φିଵ൫𝐹ሺ𝑀𝑀௜௦௦ሻ൯ሻ 

 

(20) 

´ 



 
ELABORACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y BASES DE DATOS  
PARA LA PROYECCIÓN DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPAÑOLA 

GUÍA METODOLÓGICA 

‐ 60 ‐ 

Dónde: 

- 𝚺 es la matriz de correlaciones de las variables ሾሺ𝐻𝑠௜௪ሻ, ሺ𝑇𝑚௜௪ሻ, ሺ𝐷𝑖𝑟௝ሻ y ሺ𝑀𝑀௜௦௦ሻሿ en 

el espacio ሾ0,1ሿଷ௡௪ାଵ. 

- Las marginales de  extremos mensuales de  altura  de ola, periodo medio  y   marea 

meteorológica  siguen  una  de  distribución  generalizada  de  extremos 

𝐻𝑠௜௪,𝑇𝑚௜௪ ,𝑀𝑀௜௦௦ ~ 𝐺𝐸𝑉; mientras  que  la  dirección  se  ajusta  a  una  función  de 

distribución empírica,  𝐷𝑖𝑟௝  ~  función empírica. 

La determinación de los coeficientes de ajuste del modelo multivariado gaussiano se realiza, de 

manera directa, una vez ajustadas las marginales de cada variable. Consiste en determinar la matriz 𝚺 
de correlaciones de las variables transformadas al espacio normal por medio de su función de 

distribución marginal 𝐹ሺെሻ. 

    Inferencia del modelo multivariado de direcciones 

Para el modelado estadístico de  las variables direccionales,  se ha empleado un modelo de mezcla 

basado en la distribución de von Mises multivariada presentada en (Mardia et al., 2008). La distribución 

de von Mises es una equivalencia circular de la distribución de Gauss, y tiene como limitación el hecho 

de que sólo puede modelar distribuciones monomodales o con una única dirección predominante. 

Para resolver ese problema, se emplean distribuciones de mezcla, en la que se ponderan distribuciones 

de von Mises multivariadas monomodales, para así acomodar varias direcciones predominantes: 

𝑓𝜽ሺ𝜽ሻ ൌ෍ p୧T஘୧ሺ𝛉ሻ

௞

௜ୀଵ

 

 

(21) 

Dónde: 

‐ 𝜽 ൌ ሾDir1, Dirଶ, …   Dir୬ሿ 

‐ k es el número de componentes direccionales de mezcla 

‐ p୧ es la probabilidad de ocurrencia de cada componente direccional 

‐T஘୧ሺ𝛉ሻ es la distribución de von Mises multivariada monomodal 

La elección automatizada del número de  componentes de mezcla es un  tema  complejo que  sigue 

abierto en  la  literatura especializada. Sin embargo, una primera estimación del número  idóneo de 

componentes de mezcla consiste en la observación del fenómeno físico. De esta manera, la rosa de 

oleaje es una herramienta visual a partir de la cual escoger el número de componentes de mezcla.  

Una vez escogido el número (k) de componentes de mezcla, es necesario realizar una clasificación en 

el espacio de las direcciones de los eventos de tormenta observados. Para ello, se aplica el algoritmo 

K‐medias y una métrica apropiada de la distancia angular, per ejemplo. El resultado del análisis es la 

clasificación del conjunto de direcciones de tormentas (20 años x 12 meses) de los puntos directores 

(n) en (k) subconjuntos.  
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ሾ𝜃ଵ,𝜃ଶ, … 𝜃௞ሿ ∈ 𝜽ଶ଴௫ଵଶ,௡  (22) 

 El  cálculo  de  la  probabilidad  de  ocurrencia  de  cada  componente  direccional  (p୧)  consiste  en  el 
recuento del número de elementos en cada clúster. 

𝑝௜ ൌ
𝑁௜
𝑁௧

 

 

(23) 

Dónde: 

  ‐𝑁௜  es el número de elementos en el subconjunto 𝑖  

  ‐𝑁௧ es el número de elementos totales (20 años x 12 meses) 

Pese a que el modelo gaussiano se  infiere para cada mes  (cada ajuste  tiene 20 valores ya que  los 

intervalos temporales son de 20 años), el modelo de direcciones se infiere anualmente, y considera 

todos los eventos de tormenta mensuales. Esto es debido a la limitación que establece la clasificación 

en componentes direccionales, que reduce drásticamente el número de observaciones con  las que 

ajustar el modelo multivariado direccional. Sin embargo,  la estacionalidad no se pierde gracias a  la 

dirección de vínculo, que es modelada en la cópula gaussiana a escala mensual. 

A continuación, se ajusta el modelo multivariado direccional propuesto en (Mardia et al., 2008), a cada 

subconjunto  de  direcciones.  La  función  de  densidad  multivariada  de  𝜽𝑻 ൌ ሾ𝜃ଵ,𝜃ଶ, … 𝜃௡ሿ ∈ 𝕋௡ ൌ
ሾെ𝜋,𝜋ሻ௡ es: 

𝒇𝜽ሺ𝜽ሻ ൌ ሼ𝑇ሺ𝜿,𝚲ሻሽି𝟏𝑒𝑥𝑝ሼ𝜿𝐓𝐜ሺ𝜽,𝝁ሻ ൅ 𝒔ሺ𝜽,𝝁ሻ𝐓𝚲𝒔ሺ𝜽,𝝁ሻ /2ሽ 

 

(24) 

Dónde: 

‐𝜽𝑻 ൌ ሾ𝜃ଵ,𝜃ଶ, … 𝜃௡ሿ, 𝝁𝑻 ൌ ሾ𝜇ଵ, 𝜇ଶ, … 𝜇௡ሿ   ∈  𝕋௡,𝜿𝑻 ൌ ሾ𝜅ଵ, 𝜅ଶ, … 𝜅௡ሿ ∈  ℝ௡  𝑠𝑖𝑒𝑛𝑑𝑜 𝜅௜ ൐
0 𝑦 𝚲 ൌ λ୧୨ ∈  ℝ௡ ୶ ௡ 𝑐𝑜𝑛  𝚲𝐓 ൌ 𝚲  y λ୧୧ ൌ 0.   

‐ cሺ𝜽,𝝁ሻ்=ሾcosሺ𝜃ଵ െ 𝜇ଵሻ , cosሺ𝜃ଶ െ 𝜇ଶሻ , … cos ሺ𝜃௡ െ 𝜇௡ሻሿ 

‐ 𝑠ሺ𝜽,𝝁ሻ୘=ሾsinሺ𝜃ଵ െ 𝜇ଵሻ , sinሺ𝜃ଶ െ 𝜇ଶሻ , … sin ሺ𝜃௡ െ 𝜇௡ሻሿ 

 ‐ሼ𝑇ሺ𝜿,𝚲ሻሽିଵ es una constante de normalización que únicamente tiene expresión analítica en 

el caso bivariado: 

𝑇ሺ𝜅ଵ, 𝜅ଶ, 𝜆ሻ ൌ 4𝜋ଶ ෍ ቀ2𝑚
𝑚
ቁ൬
𝜆
2
൰
ଶ௠

𝜅ଵ
ି௠𝐼௠ሺ𝜅ଵሻ𝜅ଶ

ି௠𝐼௠ሺ𝜅ଶሻ

ஶ

௠ୀ଴

 

 

(25) 

Siendo 𝐼௣ሺ𝜅ሻ la función modificada de Bessel de orden 𝑝. 
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En el caso bivariado, la función de densidad (24) es idéntica al modelo bivariado de (Singh et al., 

2002): 

𝑓𝜽ሺ𝜃ଵ,𝜃ଶሻ

ൌ
exp ሼ𝜅ଵ cosሺ𝜃ଵ െ 𝜇ଵሻ ൅ 𝜅ଶ cosሺ𝜃ଶ െ 𝜇ଶሻ ൅ 𝜆ଵଶsin ሺ𝜃ଵ െ 𝜇ଵሻsin ሺ𝜃ଶ െ 𝜇ଶሻሽ

𝑇ሺ𝜅ଵ, 𝜅ଶ, 𝜆ሻ
 

(26) 

En el caso de modelar tres variables circulares, una expresión análoga a la ecuación (24) es: 

𝑓𝜽ሺ𝜃ଵ,𝜃ଶ,𝜃ଷሻ ൌ ሼ𝑇ሺ𝜅,ΛሻሽିଵΓሺθଵ, θଶ, θଷ ሻ ൌ ሼ𝑇ሺ𝜅,Λሻሽିଵexp ሼ𝜅ଵ cosሺ𝜃ଵ െ 𝜇ଵሻ ൅
𝜅ଶ cosሺ𝜃ଶ െ 𝜇ଶሻ ൅ 𝜅ଷ cosሺ𝜃ଷ െ 𝜇ଷሻ ൅ 𝜆ଵଶ sinሺ𝜃ଵ െ 𝜇ଵሻ sinሺ𝜃ଶ െ 𝜇ଶሻ ൅
𝜆ଵଷ sinሺ𝜃ଵ െ 𝜇ଵሻ sinሺ𝜃ଷ െ 𝜇ଷሻ ൅ 𝜆ଶଷsin ሺ𝜃ଶ െ 𝜇ଶሻsin ሺ𝜆ଷ െ 𝜇ଷሻ } 
 

(27) 

La constante ሼ𝑇ሺ𝜿,𝚲ሻሽିଵ, permite que 𝑓𝜽ሺ𝜃ଵ,𝜃ଶ,𝜃ଷሻ sea una función de densidad : 

ሼ𝑇ሺ𝜿,𝚲ሻሽିଵ ൌ
1

∭ Γሺθଵ, θଶ, θଷ ሻ
 

 𝑑𝜽
 

 

(28) 

Dada una muestra de  la distribución (24), necesitamos estimar  los parámetros 𝝁,𝜿 𝑦 𝚲 del modelo. 

Debido a que no existe una expresión explícita para  la constante de normalización, el estimador de 

máxima verosimilitud debe implementarse dentro de un algoritmo de optimización en el que, a cada 

paso de la iteración, se calcule la constante de normalización para el juego de parámetros de prueba. 

La  estimación  mediante  el  método  de  máxima  verosimilitud  es  extremadamente  costosa 

computacionalmente, es por ello que se proponen dos alternativas: el método de los momentos y el 

método de la pseudo‐máxima verosimilitud. 

  Método de los momentos 

En  este  caso  se  consideran  todas  las  distribuciones  univariadas  y  bivariadas  condicionales.  Una 

estimación de 𝜇̂௜ ൌ 𝑥̅଴௜ ൌ 1, …𝑛, dónde 𝑥̅଴௜  es la media circular de la distribución marginal de 𝜃௜. En el 
caso particular de datos altamente concentrados, las matrices de concentraciones 𝜿 y de precisiones 
𝚲 se aproximan a partir de la matriz de covarianzas 𝚺: 

ሺΣିଵሻ௜௜ ൌ 𝜅௜ , ሺΣିଵሻ௜௝ ൌ െ𝜆௜௝ , 𝑖 ് 𝑗    

 
(29) 

La estimación de la matriz de covarianza 𝚺෡ ൌ 𝑆௜̅௝  mediante el método de los momentos es: 

𝑆௜̅௝ ൌ
1
𝑛
෍ sin ሺ𝜃௜௥ െ 𝑥̅଴௜ሻsin ሺ𝜃௝௥ െ 𝑥̅଴௝ሻ

௡

௥ୀଵ

 

 

(30) 

Método de la máxima pseudo‐verosimilitud 
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La  estimación  mediante  máxima  pseudo‐verosimilitud  (Besag,  1975)  se  basa  en  probabilidades 

condicionales en  lugar de en  la  función de densidad completa. De esta manera, se evita el cálculo 

iterativo de  la constante de normalización en cada paso, con el consiguiente ahorro en  tiempo de 

cálculo. 

El estimador de pseudo‐verosimilitud de una distribución de von Mises n‐variada, para una muestra 

de m elementos es: 

𝑃𝐿 ൌ ሺ2𝜋ሻି௣௡ෑෑቂ𝐼௢ ቀ𝜅௝.௥௘௦௧
ሺ௜ሻ  ቁቃ

ିଵ
exp ሼ𝜅௝.௥௘௦௧

ሺ௜ሻ  cos ሺ𝜃௝௜ െ 𝜇௝.௥௘௦௧
ሺ௜ሻ ሻሽ

௠

௜ୀଵ

௡

௝ୀଵ

 

 

(31) 

Dónde para la observación i‐ésima, los coeficientes de la distribución condicional se calculan en 

función de los parámetros del modelo: 

𝜇௝.௥௘௦௧
ሺ௜ሻ ൌ 𝜇௝ ൅ tanିଵ ቐ቎෍𝜆௝௟ sinሺ𝜃௟௜ െ 𝜇௟ሻ

௟ஷ௝

቏ /𝜅௝ቑ  (32) 

𝜅௝.௥௘௦௧
ሺ௜ሻ ൌ ൞𝜅௝

ଶ ൅ ቎෍𝜆௝௟ sinሺ𝜃௟௜ െ 𝜇௟ሻ
௟ஷ௝

቏

ଶ

ൢ

ଵ/ଶ

   

 

La  inferencia de  los parámetros del modelo consiste en maximizar  la pseudo‐verosimilitud   (PL) con 

respecto a los 𝑛 ൅ 𝑛ሺ𝑛 ൅ 1ሻ/2 parámetros desconocidos.  

El  problema  de  maximización  de  PL,  debido  a  la  dimensión  del  problema,  es  un  problema  de 

optimización  complejo  y  costoso  computacionalmente.  Existen  diversos métodos  en  la  literatura 

empleados para  la maximización multivariada, de entre ellos, se ha empleado el método del punto 

interior.  Estos  algoritmos  se distribuyen,  en  los programas de  cálculo  científico usuales  (Matlab  y 

Python) mediante las funciones fmincon (Matlab) o linprog, librería scipy (Python). 

  Regresión heterocedástica 

La relación entre el periodo medio y el periodo de pico se caracteriza por un aumento progresivo de la 

varianza, Figura 47. El modelo heterocedástico asume que las medias del periodo medio y del periodo 

pico  siguen una  relación potencial,  siendo  lineal  la  relación entre  la varianza del periodo pico y el 

periodo medio,  ecuación  (33).  Se  asume  que  el  periodo  de  pico  sigue  una  distribución  normal 

𝑇𝑝~𝑁ሺ𝜇்௣,𝜎்௣ሻ. 

𝜇்௣ ൌ 𝑎𝜇்௠
௕  𝑦 𝜎்௣ ൌ 𝑐𝜇்௠ 

 

(33) 
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Figura 47. Relación heterocedástica entre el periodo medio y el periodo pico. 

Para obtener los coeficientes a, b y c, se realiza una división en subconjuntos (3) de la muestra periodo 

medio‐periodo pico y se calculan los estadísticos 𝜇 y 𝜎 en cada subconjunto. El modelo dictado por la 

ecuación (33) se determina a partir del ajuste de los pares de valores 𝜇்௠ െ 𝜇்௣ y 𝜇்௠ െ 𝜎்௣. 

 

Figura 48. División en subconjuntos para el ajuste del modelo heterocedástico. 

Emulación sintética de eventos extremos 

Dada la estructura del emulador multivariado, Figura 52, la generación sintética se inicia a partir del 

MME basado en cópulas gaussianas del que se extrae un vector aleatorio de alturas de ola, periodos 

medios, dirección de vínculo y marea meterorológica. Para ello, se extrae un vector aleatorio de  la 
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distribución  normal multivariada Ν୫ ሺ𝟎,𝚺𝐦ሻ, dónde 𝚺𝐦  es  la matriz de  correlaciones del mes m. 

Entrando de forma inversa en las marginales de cada variable con el vector aleatorio normal se extrae 

una realización aleatoria k del vector ൣHୱଵ, Hୱଶ … , Hୱ୬, T୫ଵ, T୫ଶ, …  n, Dir୨, MMଵ൧୩. 

A continuación, el vínculo condicional con el modelo multivariado de direcciones se realiza mediante 

la variable Dir୨. Las direcciones Dir୧ஷ୨ se obtienen a partir del modelo   multivariado de direcciones 

extrayendo  aleatoriamente  una  realización  de  la  función  de  densidad  condicional 

𝑓ୈ୧୰౟ಯౠ|஽௜௥௝ሺDir୧ஷ୨|𝐷𝑖𝑟௝ሻ. La función de densidad condicionada a Dir୨ se obtiene a partir de la función 

de densidad n‐variada 𝑓஘ሺ𝛉ሻ según  la ecuación (34) (10). El procedimiento es idéntico al muestreo de 

Gibbs, perteneciente a la familiar de métodos basados en cadenas de Markov y Montecarlo (MCMC) 

𝑓ୈ୧୰౟ಯౠ|஽௜௥௝ሺDir୧ஷ୨|𝐷𝑖𝑟௝ሻ.ൌ
𝑓𝛉ሺ𝛉ሻ

𝑓஽௜௥ೕሺ𝐷𝑖𝑟௝ሻ
 

 

(34) 

El  siguiente  paso  en  la  emulación  consiste  en  obtener  el  periodo  de  pico  a  partir  del  modelo 

heterocedástico calibrado mediante las observaciones del periodo medio y periodo de pico. Para ello, 

conocido el periodo medio, y asumiéndolo igual a 𝜇்௠, se pueden  calcular 𝜇்௣  y 𝜎்௠ con la ecuación 

(33). El periodo de pico se obtiene extrayendo un número aleatorio de la distribución 𝑁ሺ𝜇்௣,𝜎்௠ሻ. 

La  marea  astronómica  no  se  modela  estadísticamente  debido  a  su  carácter  determinista.  Para 

obtenerla, se extrae un valor aleatorio del mes y año de la base de datos GOT, reconstruida a partir de 

armónicos. 

Finalmente,  para  generar  eventos  extremos  de  tormenta  futuros,  se  debe  incluir  el  ANMM 

correspondiente a las diferentes trayectorias consideradas. 

 

Figura 49. Esquema del emulador multivariado de eventos de tormenta. 
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ANEXO II. DESCRIPCIÓN DEL MODELO XBEACH. 

El modelado hidrodinámico de la contribución del oleaje a la CI se realiza mediante el modelo XBeach 

ejecutado en perfiles (1D) en el modo surfbeat. XBeach en el modo surfbeat resuelve las variaciones 

en la onda corta asociadas al grupo de ondas y las ondas largas ligadas.  

 

Figura 50. Envolvente de onda corta y ondas largas ligadas en la zona de rompientes. Fuente: XBeach manual. 

Las variaciones de onda corta se resuelven mediante la ecuación de balance de ondas no estacionaria. 

Esta ecuación  resuelve  la variación de altura de ola en  la escala del grupo. Emplea un modelo de 

disipación del grupo de ondas según (Roelvink, 1993) y Daly et al., (2012) y un modelo de propagación 

del rodillo generado tras la rotura. Estas variaciones generan gradientes en el tensor de radiación que 

generan  fuerzan en  la  columna de agua que dan  lugar a ondas  infra gravitatorias  y  corrientes no 

estacionarias que se resuelven mediante las ecuaciones no lineales de aguas someras.  De esta manera 

se modelan las corrientes generadas por el oleaje, por el viento, ondas largas (infragravitatorias y los 

movimientos de ascenso‐descenso delas ondas infragravitarorias (surfbeat). 

La ecuación de balance de acción de ondas en 2D es: 
డ஺

డ௧
൅

డ௖ೣ஺

డ௫
൅

డ௖ೣ஺

డ௫
൅

డ௖ೣ஺

డ௫
ൌ െ

஽ೢ
ఙ
‐ 

 

(35) 

Dónde la acción de ondas es: 

𝐴ሺ𝑥,𝑦, 𝑡,𝜃ሻ ൌ
𝑆௪ሺ௫,௬,௧,ఏሻ

𝜎ሺ𝑥,𝑦, 𝑡ሻ
 

 

(36) 

Dónde 𝜃 representa el ángulo de inidencia con respecto al eje x, 𝑆௪ representa la densidad de energía 
del oleaje en cada sector direccional y 𝜎 es la frecuencia intrínsica. Las velocidades de propagación en 
x e y son: 
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𝑐௫ሺ௫,௬,௧,ఏሻ ൌ 𝑐௚𝑐𝑜𝑠ሺ𝜃ሻ ൅ 𝑢௅ 

 
(37) 

𝑐௬ሺ௫,௬,௧,ఏሻ ൌ 𝑐௚𝑠𝑖𝑛ሺ𝜃ሻ ൅ 𝑢௅ 

 
 

Con 𝑢௅ y 𝑣௅  las velocidades  longituinales y  transversales Lagrangianas, y 𝑐௚  la velocidad de grupo 

obtenidas según la teroía lineal. La velocidad de propagación angular es: 

 

𝑐ఏሺ𝑥,𝑦, 𝑡,𝜃ሻ ൌ
𝜎

sin 𝑠𝑘ℎ
൬
𝜕ℎ
𝜕𝑥

𝑠𝑖𝑛𝜃 െ
𝜕ℎ
𝜕𝑦

𝑐𝑜𝑠𝜃൰ ൅ 𝑐𝑜𝑠𝜃 ൬
𝜕𝑢
𝜕𝑥

𝑠𝑖𝑛𝜃 െ
𝜕𝑢
𝜕𝑦

𝑐𝑜𝑠𝜃൰

൅ 𝑠𝑖𝑛𝜃 ൬
𝜕𝑣
𝜕𝑥

𝑠𝑖𝑛𝜃 െ
𝜕𝑣
𝜕𝑦

𝑐𝑜𝑠𝜃൰ 

 

(38) 

Dónde el primer término de la ecuación anterior considera la refracción por fondo y los dos últimos la 

refracción por  la acción de  las corrientes. El número de onda se obtiene a partir de  las ecuaciones 

siguientes: 

𝜕𝑘௫
𝜕𝑡

൅
𝜕𝑤
𝜕𝑥

ൌ 0 

 

(39) 

𝜕𝑘௬
𝜕𝑡

൅
𝜕𝑤
𝜕𝑦

ൌ 0 

 

 

 

La frecuencia radial absoluta es: 

 

𝜔 ൌ 𝜎 ൅ 𝑘௫𝑢௅ ൅ 𝑘௬𝑣௅ 

 

(40) 

La disipación total de la energía del oleaje debida a  la rotura se modela según Roelvink, (1993) y se 

distribuye proporcionalmente en todas las direcciones. 

ecuaciones siguientes: 

𝑆௫௫,௪  ሺ𝑥,𝑦, 𝑡ሻ ൌ ׬ ቆ
𝑐௚
𝑐
ሺ1 ൅ cosଶ 𝜃ሻቇ 𝑆௪𝑑𝜃 

 

(41) 

𝑆௫௬,௪ ሺ𝑥, 𝑦, 𝑡ሻ ൌ ׬ 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃
𝑐௚
𝑐
𝑆௪𝑑𝜃 

 
 

𝑆௬௬,௪ ൌ ׬
𝑐௚
𝑐
ሺ1 ൅ sinଶ 𝜃ሻ𝑆௪𝑑𝜃 
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Acoplada a la ecuación de balance de acción de onda mediante el término de disipación por rotura, se 

encuentra  la  ecuación  de  balance  de  energía  del  rodillo  o  roller.  De  esta manera  se modela  la 

propagación  del  oleaje  post‐rotura.  La  forma  de  la  ecuación  de  balance  de  energía  del  rodillo  es 

idéntica a la del oleaje a excepción del término de disipación, (Reniers et al., 2004). La contribución del 

rodillo al tensor de radiación se calcula según la teoría lineal: 

𝑆௫௫,௥  ሺ𝑥, 𝑦, 𝑡ሻ ൌ ׬ cosଶ 𝜃 𝑆௥𝑑𝜃 
 

(42) 

𝑆௫௬,௥ ሺ𝑥,𝑦, 𝑡ሻ ൌ ׬ 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃𝑆௥𝑑𝜃 

 
 

𝑆௬௬,௥ ൌ ׬ sinଶ 𝜃 𝑆௥𝑑𝜃 

 
 

Las fuerzas en la columna de agua se obtienen adicionando los gradientes en el tensor de radiación 

debido a la acción del oleaje y del rodillo: 

𝐹௫ሺ𝑥, 𝑦, 𝑡ሻ ൌ െቆ
𝜕𝑆௫௫,௪ ൅ 𝑆௫௫,௥

𝜕𝑥
൅
𝜕𝑆௫௬,௪ ൅ 𝑆௫௬,௥

𝜕𝑦
ቇ 

 

(43) 

𝐹௬ሺ𝑥,𝑦, 𝑡ሻ ൌ െቆ
𝜕𝑆௫௬,௪ ൅ 𝑆௫௬,௥

𝜕𝑥
൅
𝜕𝑆௬௬,௪ ൅ 𝑆௬௬,௥

𝜕𝑦
ቇ 

 

 

Los flujos medios y de baja frecuencia se calculan mediante la ecuación de aguas someras mediante 

las ecuaciones Medias Lagrangianas Generalizadas (GLM) promediadas en vertical. En este marco, las 

ecuaciones  de momento  y  continuidad  se  formulan  en  términos  de  la  velocidad  lagrangiana  𝑢௅, 
definida como la distancia que una partícula viaja en un periodo dividida de ese periodo. Esta velocidad 

se realaciona con la velociad Euleriana (la velocidad de onda corta promediada observada en un punto 

fijo) mediante el drift de Stokes: 

𝑢௅ ൌ 𝑢ா ൅ 𝑢ௌ 𝑦 𝑣௅ ൌ 𝑣ா ൅ 𝑣ௌ 

 

(44) 

𝑢ௌy 𝑣ௌ representan el drift de Stokes: 

𝑢ௌ ൌ
ாೢ௖௢௦ఏ

ఘ௛௖
  𝑦   𝑣௦ ൌ

ாೢ௦௜௡ఏ

ఘ௛௖
 

 

(45) 
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Dónde la energía de onda corta y la dirección se obtienen de la ecuación de balance de la acción de 

ondas. Las ecuaciones de momento y continuidad GLM, que explican la propagación de ondas largas y 

corrientes son: 

𝜕𝑢௅

𝜕𝑡
൅ 𝑢௅

𝜕𝑢௅

𝜕𝑥
൅ 𝑣௅

𝜕𝑢௅

𝜕𝑦
െ 𝑓𝑣௅ െ 𝜈௛ ቆ

𝜕ଶ𝑢௅

𝜕𝑥ଶ
൅
𝜕ଶ𝑢௅

𝜕𝑦ଶ
ቇ

ൌ
𝜏௦௫
𝜌ℎ

െ
𝜏௕௫
ா

𝜌ℎ
െ 𝑔

𝜕𝜂
𝜕𝑥

൅
𝐹௫
𝜕ℎ

 

 

(46) 

𝜕𝑣௅

𝜕𝑡
൅ 𝑢௅

𝜕𝑣௅

𝜕𝑦
൅ 𝑣௅

𝜕𝑣௅

𝜕𝑥
െ 𝑓𝑢௅ െ 𝜈௛ ቆ

𝜕ଶ𝑣௅

𝜕𝑥ଶ
൅
𝜕ଶ𝑣௅

𝜕𝑦ଶ
ቇ ൌ

𝜏௦௬
𝜌ℎ

െ
𝜏௕௬
ா

𝜌ℎ
െ 𝑔

𝜕𝜂
𝜕𝑦

൅
𝐹௬
𝜕ℎ

 

 

 

𝜕𝜂
𝜕𝑡

൅
𝜕ℎ𝑢௅

𝜕𝑥
൅
𝜕ℎ𝑣௅

𝜕𝑦
ൌ 0 

 

 

 

Dónde  𝜏௕௫ , 𝜏௕௬  son  las  tensiones  tangenciales  en  el  fondo,  𝜂  es  el  nivel  de  agua  y 𝐹௫ ,𝐹௬  son  los 

esfuerzos inducidos por el oleaje, 𝜈௛ es la viscosidad horizontal y 𝑓 es el efecto de Coriolis. 
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ANEXO III. DESCRIPCIÓN DEL MODELO RFSM‐EDA 

El modelo está basado en el método de almacenamiento de celdas y responde a una aproximación 

difusiva de  las ecuaciones de  agua  someras  (Shallow Water Equations,  SWE). Difiere del  resto de 

modelos  difusivos  por  incorporar  un  término  adicional,  la  aceleración  local  (o  inercia  local),  que 

proporciona mayor estabilidad y menores tiempos de ejecución (Bates et al., 2010). 

Las hipótesis de partica en las que se basa el modelo son las siguientes: 

 El  dominio  puede  ser  dividido  en  depresiones  topográficas  discretas  e  hidráulicamente 

consistentes llamadas IZs (Impact Zones), Figura 51. 

 La cota de la superficie de agua en cada IZ es constante. 

 La relación entre la cota de la superificie de agua y el volumen en una IZ puede ser definido 

por una relación no histerética. 

 El flujo entre dos IZs adyacentes se calcula linealmente a lo largo de la interfaz entre ellas. 

 La interfaz puede ser caracterizada mediante una relación nivel‐anchura, dónde se asume que 

la anchura aumenta cuando lo hace el nivel. 

 

Figura 51. Representación conceptual de las Impact Zones (Gouldby et al., 2008). 

La malla computacional que utiliza RFSM‐EDA se basa en la topografía subyacente y está formada por 

IZs, una serie de polígonos irregulares. Cada una de las IZs está compuesta por celdas (Impact Cells) 

que drenan al mismo punto bajo, conocido como Punto de Acumulación. Las interfaces entre IZs son 

crestas topográficas o puntos altos. La cota más baja de cada interfaz entres IZs corresponde al punto 

a través del cual el agua fluye entre celdas y se conoce como Punto de Comunicación, (Figura 52).  

Durante la simulación hidráulica, el modelo recibe volúmenes de descarga en la llanura de inundación 

a través de cada IZ costera (Figura 53). Esos volúmenes de inundación se computan como la diferencia 

entre el TWL del punto más cercano del conjunto de puntos en los que se ha reconstruido la serie de 

nivel y el correspondiente al contorno. 
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El flujo entre dos IZs se calcula mediante la ecuación de momento: 

𝑄௙
௧ା௱௧ ൌ  Σ

൫𝑄௣௧ െ 𝑔 ൉ 𝛥𝑡 ൉ 𝐴௣௧ ൉ 𝑆௙
௧൯

1 ൅ 𝑔 ൉ 𝛥𝑡 ൉ 𝑛ଶ ൉ ห𝑄௣
௧ ห/𝐴௣

௧ ൉ ൫𝑅௣
௧ ൯

ସ
ଷൗ௣
 

 

(47) 

 

Figura 52. Representación conceptual de los Puntos de Acumulación y Comunicación en una IZ (Gouldby et al., 2008) 

Donde Qf es el flujo que pasa a través de la interfaz (m3/s), Qp es el flujo en cada sub‐elemento celda 

(m3/s), Δt es el paso de tiempo (s), g es la aceleración de la gravedad (m/s2), Ap es el área de la celda 

(m2), Rp es el  radio hidráulico, que  incluye  fricción vertical y horizontal  (m), n es el  coeficiente de 

rugosidad de Manning y Sf es la pendiente de la superficie del agua, calculada como la diferencia entre 

niveles de IZs adyacentes dividida entre la distancia que separa sus centroides. 
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Figura 53. Representación conceptual de dos IZs adyacentes (Jamieson et al., 2012). 

Una vez iniciada la simulación, ésta progresa mediante la aplicación de la ecuación continuidad (ley de 

conservación de la masa) para cada IZ: 

𝑽𝒊
𝒕ା𝜟𝒕 ൌ  𝑽𝒊

𝒕 ൅ 𝜟𝒕 ൉ Σ 𝑸𝒇
𝒕ା𝜟𝒕

𝒏

𝒋ୀ𝟏
  (48) 

Donde Vi es el volumen de la IZi (m3) y n es el conjunto de IZs adyacentes. La estabilidad del modelo y, 

por tanto, su paso de tiempo adaptativo, están sujetos a la condición de Courant‐Freidrichs‐Lewy (CFL), 

que se satisface asegurando que el dominio de dependencia de las interfaces de una IZ no excede el 

área de la IZ. El máximo paso de tiempo admisible viene dado por la siguiente expresión: 

𝛥𝑡௠௔௫ ൌ 𝛼௠௜௡
𝐴௜
௧

∑ 𝑤௙ ൉ 𝑚𝑎𝑥൫||𝒖௜
௧|| ൅ 𝑐௜

௧ , ||𝒖௝
௧|| ൅ 𝑐௝

௧൯௝  

  (49) 

Donde ∝ es el parámetro utilizado para escalar el paso de tempo, Ai es el área de la IZi (m2), wf  es la 

anchura de la interfaz (m), ||𝒖𝒊
 || es la magnitud del vector velocidad de la IZi (m/s) y ci es la celeridad 

de la onda (m/s). El hecho de que RFSM‐EDA tenga como sub‐elemento de la malla computacional la 

propia topografía es una ventaja y a la vez una limitación pues la resolución del MDT restringe la calidad 

y fiabilidad de los resultados del modelo. 
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Figura  41.  Análisis  de  la  contribución  relativa  de  los  diferentes  procesos modelados  (transporte 
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su  incertidumbre,  representada por  la envolvente de RCMs y  trayectorias de ANMM  (banda gris), 
responden a la evolución de la posición media de la línea de costa y se obtienen aplicando una media 
móvil de 5 años de ventana a  la serie temporal de retrocesos. En  los paneles central y derecho,  las 
líneas continuas representan la evolución temporal de los retrocesos extremos de 5, 15 y 50 años de 
periodo  de  retorno  y  las  bandas  sombreadas  la  incertidumbre  inherente  a  los  cinco  RCMs  y  tres 
trayectorias  de ANMM  representadas mediante  su  envolvente.  En  el  panel  central  se muestra  el 
análisis pseudo no‐estacionario en el periodo 2026‐2045, mientras que el panel derecho corresponde 
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RESUMEN EJECUTIVO 

En  esta  parte metodológica  se  propone  una metodología  para  analizar  los  impactos  del  cambio 

climático sobre  la evolución de  la  línea de costa  futura considerando  las  fuentes de  incertidumbre 

asociadas.  Para  ello,  se  ha  desarrollado  un  nuevo modelo  de  erosión/acreción  que  reproduce  la 

respuesta de la costa frente a la acción conjunta del oleaje y el nivel del mar, e incluyendo el efecto de 

actuaciones antrópicas (estructuras y rellenos). La metodología incorpora un algoritmo de asimilación 

de observaciones en el modelo que permite mejorar considerablemente los resultados. 

La metodología desarrollada se ha implementado en un tramo costero del Mediterráneo, situado entre 

el  Puerto  de  Castellón  y  el  Puerto  de  Sagunto,  de  alta  complejidad,  debido  a  su  gran  nivel  de 

antropización. La metodología se ha aplicado a escala de unidad de gestión, sin embargo, es aplicable 

a cualquier escala espacial. 

La zona de estudio se ha discretizado en celdas litorales delimitadas por transectos en los que se ha 

aplicado  el  nuevo modelo.  Para  calibrar  y  validar  el modelo  se  han  utilizado  perfiles medidos  y 

observaciones de líneas de costa obtenidas a partir de imágenes de satélite. El modelo se ha forzado 

con  las proyecciones dinámicas de oleaje  y marea meteorológica elaboradas en el marco de este 

trabajo y con distintas  trayectorias de aumento del nivel medio del mar, además de con  la marea 

astronómica reconstruida. Como resultado, para los escenarios y periodos de tiempo considerados, se 

han obtenido potenciales evoluciones de la línea de costa futura, así como estadísticos que pueden 

ser relevantes para la gestión del litoral, como, por ejemplo, cambios en la posición media de la línea 

de  costa  y  eventos  extremos  de  erosión,  expresados  con  su  incertidumbre  para  facilitar  su 

comprensión al gestor. 

El informe se estructura de la siguiente forma. En primer lugar, se realiza una revisión del estado del 

arte relativo a las metodologías empleadas hoy día para elaborar proyecciones de evolución de la línea 

de  costa,  para  poner  de manifiesto  los  avances  que  este  trabajo  supone  frente  al  conocimiento 

presente y su adecuación a la costa española. En segundo lugar, se describe la metodología, que ha 

sido  estructurada  en  dos  bloques  principales:  (1)  la  regionalización  de  las  proyecciones  de  las 

dinámicas relevantes en  la zona de  interés y (2) el modelado de  la evolución de  la  línea de costa. A 

continuación, se detalla la aplicación de la metodología a la zona de estudio seleccionada y se muestran 

los resultados obtenidos. Finalmente, se proporcionan recomendaciones para simplificar algunos de 

los elementos propuestos en  la metodología y se discuten  las  implicaciones que tendrían sobre  los 

resultados  y  su  incertidumbre.  Con  ello  se  pretende  facilitar  la  aplicación  de  la  metodología  a 

diferentes niveles de exigencia en la toma de decisiones poniendo de manifiesto las implicaciones que 

las simplificaciones pueden suponer. 

 

 

 

 

 



 
ELABORACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y BASES DE DATOS  
PARA LA PROYECCIÓN DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPAÑOLA 

GUÍA METODOLÓGICA 

‐ 2 ‐ 

1. MOTIVACIÓN Y PREMISAS 

La evolución de  la costa es el resultado de  la  interacción de un conjunto de procesos geológicos e 

hidrodinámicos,  con  un  cierto  grado  de  interrelación  entre  ellos,  a  los  que  hay  que  agregar  la 

intervención humana. El clima es un factor determinante en estas interrelaciones y, por tanto, obtener 

proyecciones fiables sobre la evolución de largo plazo de la línea de costa es una de las bases esenciales 

para planificar la adaptación de la costa a los efectos derivados del cambio climático, reduciendo sus 

riesgos y aprovechando sus oportunidades.  

Mediante la metodología aquí expuesta se pretende: 

1. Dotar  a  los  responsables  de  la  gestión  de  la  costa  de  una  herramienta  para  evaluar  los 

potenciales  riesgos  derivados  del  cambio  climático  originados  por  las  modificaciones 

(erosión/acreción) de la línea de la costa incluyendo las actuaciones de origen antrópico. 

2. Facilitar la incorporación de estrategias de adaptación flexible a la gestión de la costa española. 

3. Analizar, evaluar y priorizar diferentes medidas de adaptación a lo largo de la costa española 

que sean eficaces y coste‐eficientes. 

4. Promocionar la integración de herramientas avanzadas de modelado y las observaciones para 

conseguir una más eficiente toma de decisiones y un mejor uso de los recursos disponibles. 

5. Identificar qué aspectos será necesario desarrollar en el corto y medio plazo para mejorar las 

capacidades disponibles para gestionar la costa ante un marco de incertidumbre.  

Para ello, la metodología propuesta pretende responder a cuestiones tales como: 

 ¿Cuál será la evolución de un tramo de costa para un horizonte temporal y un escenario de 

emisiones determinado? 

 ¿Cuáles serán los retrocesos de largo plazo inducidos por el aumento del nivel medio del mar 

en un tramo de costa determinado? 

 ¿Qué playas pueden desaparecer de  forma permanente  si no  se  implementan medidas de 

adaptación? ¿Cuándo? ¿En qué escenarios de emisiones? 

 ¿Cómo se modificará  la variabilidad  invierno‐verano presente ante diferentes escenarios de 

cambio climático? 

 Para diferentes  escenarios de  cambio  climático  ¿Cómo  se  van  a modificar  la  intensidad  y 

frecuencia de los eventos extremos de erosión? ¿Cómo puede afectar esto al Dominio Público 

Marítimo Terrestre y a los riesgos sobre la población, activos y actividad en la costa? 

 ¿Cuál es el efecto de las obras de protección e infraestructuras presentes sobre la respuesta 

futura de la costa? 

 ¿Cuáles son  las estrategias de adaptación posibles ante diferentes escenarios y cuál sería  la 

respuesta de la costa en caso de ser implementadas? 
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 ¿Cuáles  son  las  incertidumbres  asociadas  a  las  evaluaciones  anteriores  y  cómo  es posible 

integrarlas en la toma de decisiones? 

 Otras 

En cuanto a las premisas se refiere, es necesario hacer constar las siguientes: 

 La  metodología  propuesta  y  herramientas  derivadas  pretenden  incorporar  el  mejor 

conocimiento científico‐técnico disponible. 

 La metodología presentada se formula sobre un marco conceptual común, siendo modular, en 

cuanto  al  conjunto  de  procesos  que  incluye,  y multinivel  en  su  grado  de  aplicación.  Esto 

permite adaptar su aplicación a diferentes niveles de exigencia, complejidad y a los recursos, 

datos  y  capacidades  disponibles.  Esta  aproximación  al  problema  dota  de  una  enorme 

flexibilidad a la metodología para aplicaciones diversas y por diferentes usuarios. 

 Sobre  la base del punto anterior,  la metodología es válida para cualquier tramo de  la costa 

española  con diferentes niveles de aplicación  y, por  tanto, de  la  calidad de  los  resultados 

esperables. 

 Aunque  la metodología  propuesta  se  ha  enfocado  al  análisis  de  proyecciones  futuras,  es 

perfectamente aplicable para analizar la evolución histórica de la línea de costa. 

 Dada su objetivo principal, analizar la evolución futura ante diferentes escenarios de cambio 

climático y horizontes temporales, se ha primado como uno de los elementos esenciales de la 

misma la incorporación de las incertidumbres de las proyecciones climáticas en el modelado y 

en la comunicación de los resultados. 
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2. REVISIÓN DE LAS METODOLOGÍAS EXISTENTES  

Durante  las últimas décadas, se ha prestado gran atención al estudio de  la respuesta de  la  línea de 

costa frente al cambio climático. A pesar de su controversia (Cooper & Pilkey, 2004), la Regla de Bruun 

(Bruun, 1962) sigue siendo utilizada por  ingenieros de costas de todo el mundo como predictor del 

retroceso de  la  línea de costa debido al aumento del nivel medio del mar (ANMM). No obstante, el 

análisis de evolución de la línea de costa en el contexto del cambio climático, es decir, a la escala de 

décadas o centenas de años requiere el modelado conjunto de los efectos del ANMM (largo plazo) y 

de los eventos extremos de oleaje y nivel del mar (corto plazo), algo que todavía no está resuelto en 

su totalidad en la literatura (Robinet, 2018;Toimil et al., 2020a). Además, las proyecciones de erosión 

tienen mucha  incertidumbre,  incluso más  que  las  de  inundación,  añadiendo  un mayor  grado  de 

complejidad al problema. Parte de esta incertidumbre viene heredada de la incertidumbre intrínseca 

del cambio climático y de sus efectos, mientras que otra parte se debe a que  todavía  tenemos un 

conocimiento incompleto del funcionamiento de la dinámica litoral (Toimil et al., 2020b). Esto quiere 

decir que  la práctica común, utilizada en muchos países del mundo, de adoptar un único valor del 

retroceso de la línea de costa debido a un único valor de ANMM es inadecuada para los nuevos marcos 

de gestión de riesgos, que exigen estimaciones que (1) consideren el efecto combinado de diversos 

factores de  forzamiento y respuesta y  (2)  incorporen  la  incertidumbre asociada a  los mismos en el 

resultado (p.ej., expresada a través de bandas de confianza). 

Pese a que esta necesidad de nuevas metodologías es ampliamente  reconocida por  la  comunidad 

científica  (Toimil  et  al.,  2020b),  en  la  actualidad  hay  todavía muy pocos  estudios que desarrollen 

proyecciones  que  no  limiten  los  forzamientos  al  ANMM  y  que  tengan  cierto  nivel  de  desarrollo 

probabilístico para incluir la incertidumbre. Por ejemplo, a día de hoy sólo existen tres estudios que 

hayan utilizado proyecciones dinámicas de oleaje, aunque en ninguno de ellos  se  corrige el  sesgo 

introducido por los modelos climáticos antes de utilizar esa información para calcular los cambios en 

la  línea de  costa. Esto último puede dar  lugar a  funciones de distribución de  la erosión erróneas, 

reduciendo su capacidad de reproducir eventos extremos adecuadamente. Uno de estos trabajos es 

el desarrollado por Zacharioudaki & Reeve (2011), donde se modelan proyecciones de cambios en la 

línea de  costa a  fin de  siglo debidos  a  cambios en  los gradientes de  transporte  longitudinal. Para 

calcular  este  transporte,  los  autores usan proyecciones de oleaje  considerando dos escenarios de 

emisiones y dos modelos climáticos. Otro estudio es el publicado por (Casas‐Prat et al., 2016) donde, 

para calcular volúmenes de arena potencialmente erosionados por eventos extremos a fin de siglo, se 

utilizan proyecciones de oleaje para un único escenario de emisiones y para un conjunto de cinco 

combinaciones  de  modelos  climáticos.  Recientemente  el  USGS  americano  ha  desarrollado  una 

metodología (CoSMoS) para el cálculo de los impactos del cambio climático en la costa de California. 

Dentro de ese trabajo, Vitousek et al. (2017) publicaron un estudio sobre la evolución futura de la línea 

de  costa  en  el  que  se modela  el  transporte  longitudinal  y  transversal  de  sedimentos  empleando 

proyecciones de oleaje para un único escenario de emisiones y un único modelo climático combinadas 

con siete posibles trayectorias de ANMM. Además, el modelo de evolución de la línea de costa tiene 

implementado un algoritmo de asimilación de observaciones que ayuda a calibrar el modelo y mejora 

la precisión de los resultados. Si bien el trabajo de Vitousek et al. (2017) es el más avanzado hasta la 

fecha en cuanto a la combinación de los procesos litorales modelados, el uso de un filtro de asimilación 
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y la aplicación de proyecciones de oleaje, éste no considera todas las variables que pueden influir en 

la erosión (p.ej., la marea meteorológica) y tampoco muestrea suficientemente la incertidumbre. 

La costa española se caracteriza por muy diferentes vertientes y características morfodinámicas de 

gran  diversidad.  El  nivel  de  ocupación  de  nuestras  costas  y  los  últimos  eventos  extremos 

experimentados han puesto de manifiesto que la gestión de la misma debe incorporar, de la manera 

más adecuada posible, las proyecciones de la evolución de la línea de costa considerando las diferentes 

dinámicas a las que se ve expuesta y considerando el alto nivel de antropización de la misma. Solo así 

podrán  plantearse  trayectorias  de  adaptación  flexibles  en  un marco  de  incertidumbre  y  recursos 

limitados. 

En este  trabajo se desarrolla una metodología para  la elaboración de proyecciones de erosión que 

aúna, por primera vez en la literatura, los siguientes elementos: a) proyecciones dinámicas de oleaje y 

marea meteorológicas considerando 5 modelos climáticos (RCMs); b) la regionalización híbrida de las 

dinámicas  a  costa;  c)  el  modelado  del  transporte  de  sedimentos  longitudinal  y  transversal 

considerando la combinación de todos los forzamientos que juegan un papel clave en los cambios de 

la línea de costa (oleaje, marea meteorológica, marea astronómica y ANMM); d) la incorporación del 

efecto de actuaciones antrópicas y estructuras en el modelado de la erosión; y e) la implementación 

de un filtro de asimilación de datos en el modelo de erosión. Además, la metodología es aplicable a 

escala regional. 
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3. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA 

La metodología se ha estructurado en dos grandes bloques. El primero consiste en la regionalización o 

transferencia hasta la costa de las proyecciones dinámicas de oleaje desde profundidades indefinidas. 

Para ello se ha aplicado un método híbrido que combina modelos numéricos y técnicas estadísticas 

para propagar el oleaje a la batimétrica de 10 m. A continuación, las series completas de dinámicas se 

vuelven a propagar hasta  la  rotura, de  forma más  simplificada, pero  incorporando el efecto de  la 

difracción. El segundo bloque contiene  la descripción del modelo de erosión costera desarrollado y 

describe  brevemente  sus  ecuaciones  de  gobierno,  cómo  considerar  la  presencia  de  estructuras 

costeras en la línea de costa y en qué consiste el algoritmo de asimilación de observaciones. 

La Figura 1 muestra el diagrama de flujo de la metodología en el contexto del trabajo realizado en otros 

capítulos de este informe. El bloque inicial, descrito en la Tarea 2 del presente trabajo, consiste en la 

elaboración y preparación de las proyecciones de cambio climático de las dinámicas marinas causantes 

de la erosión. Los bloques 1 y 2 corresponden a la parte metodológica que se describe en esta sección. 

Finalmente, en el bloque 3  se  indica  los  tipos de  resultados que  se derivan de  la aplicación de  la 

metodología propuesta y que se analizan con detalle en la sección 4 de este documento. 

 

Figura 1. Diagrama de flujo de la metodología propuesta para el cálculo de proyecciones de erosión costera. 
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La Figura 2 relaciona el conjunto de datos de partida necesarios para desarrollar las proyecciones de 

erosión costera (dinámicas marinas, datos topo‐batimétricos, tamaño del sedimento, temporalidad de 

las  estructuras  y  observaciones  de  la  línea  de  costa),  las  etapas  de  la  metodología  en  las  que 

intervienen  (regionalización de  las dinámicas, perfilado de  la costa y modelado de  la erosión) y  los 

resultados, parciales y finales, que se derivan de las mismas (evoluciones horarias de la línea de costa 

futura  y  estadísticos  de  erosión  asociados  a  condiciones  medias  y  extremas).  La  etapa  de 

regionalización de las dinámicas tiene como principales datos de partida las series proyectadas de las 

dinámicas y proporciona series de oleaje en costa y en rotura, considerando los efectos del nivel del 

mar y las estructuras, respectivamente. La etapa del perfilado de la costa tiene como datos iniciales la 

pendiente del perfil activo y el tamaño del sedimento. Utilizando como datos de entrada los perfiles 

obtenidos y las series futuras de oleaje en rotura, marea meteorológica, marea astronómica y ANMM, 

se ejecuta el modelo de erosión modular, que resuelve procesos transversales y longitudinales y utiliza 

observaciones de la línea de costa para la auto‐calibración de sus parámetros. Como resultados finales, 

se obtienen evoluciones de la línea de costa, a partir de las cuales se infieren cambios estructurales 

(permanentes), la variabilidad estacional y eventos extremos. 

 

Figura 2. Diagrama de flujo de entradas y resultados de cada etapa de cálculo de las proyecciones de erosión. 
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3.1. Regionalización del oleaje y propagación a rotura  

Para aplicar el modelo de erosión desarrollado se necesitan las propiedades del oleaje en rotura (en 

concreto,  altura  de  ola,  periodo  y  ángulo  de  rotura)  e  información  del  nivel  del  mar  (marea 

meteorológica, marea astronómica, ANMM y set‐up del oleaje). Las propiedades del oleaje en rotura 

son  complejas  de  obtener  debido  a  la  influencia  del  calado  (batimetría  y  nivel)  sobre  el  que  se 

propagan.  La  obtención  de  las  dinámicas  en  rotura  se  realiza  en  dos  etapas:  la  regionalización  o 

transferencia de las proyecciones de oleaje a profundidades reducidas (batimétrica de 10 metros) y su 

propagación desde ese punto hasta rotura.  

 

Figura 3. Diagrama de flujo de la estrategia propuesta para regionalizar las proyecciones de oleaje y propagarlas hasta la 

rotura considerando los efectos de la difracción. 

Para  facilitar  la  comprensión  de  la metodología  en  su  conjunto  y  su  reproducción,  la  explicación 

detallada de cada una de las etapas se recoge en el Anexo I.  

Regionalización del oleaje  

La regionalización de las proyecciones dinámicas de oleaje a la batimétrica de 10 metros se ha llevado 

a cabo a través de un método híbrido que combina modelado numérico y técnicas estadísticas (Camus 

et al., 2011). Para aplicar este método es necesario definir el dominio espacial de cálculo que estará 

limitado por los puntos que disponen de información de las dinámicas que se pretende propagar desde 

profundidades indefinidas (borde exterior de la malla general) y que asimismo contendrá los puntos 

en  la batimétrica de 10 metros  (incluidos en  las mallas de detalle) en  los que se quiere extraer  las 

propiedades del oleaje propagado.  

Una vez definido el dominio de cálculo, se puede proceder a  la aplicación del método híbrido, que 

consta esencialmente de cuatro pasos (ver Figura 3): 

1. El primer paso consiste en  recopilar, en  los puntos del contorno exterior de  la malla general, 

información  de  oleaje  (altura  de  ola,  periodo  medio,  periodo  de  pico  y  dirección)  en 

profundidades indefinidas, marea astronómica, marea meteorológica y nivel medio del mar. Las 

series  temporales  de  oleaje  y marea meteorológica  proyectadas  en  esos  puntos  deben  ser 
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sometidas a un proceso de corrección del sesgo introducido por los modelos climáticos. La falta 

de esta corrección llevaría a un cálculo de la erosión incorrecto. Debido a la alta correlación entre 

las variables consideradas y para reducir los tiempos de cálculo de los siguientes pasos, se lleva a 

cabo un análisis de componentes principales. Este análisis permite reducir  la dimensión de  los 

datos, seleccionando sólo las componentes que expliquen la mayor parte de la varianza. 

2. El  segundo  paso  consiste  en  seleccionar,  de  entre  los  datos  resultado  del  paso  anterior,  el 

conjunto de casos que se van a propagar dinámicamente, es decir, usando un modelo de procesos. 

Estos casos deben ser suficientemente representativos del clima marítimo en la zona para, en el 

último paso del método híbrido, poder reconstruir la serie temporal completa una vez propagada. 

La selección de los casos a propagar se realiza con el algoritmo de máxima disimilitud que busca, 

de entre el conjunto de datos disponibles, aquellos que son más diferentes entre sí. 

3. El tercer paso consiste en propagar numéricamente los casos seleccionados con el modelo SWAN 

(Booji,  Holthuijsen,  &  Ris,  1996).  SWAN  permite  modelar  los  procesos  de  asomeramiento, 

refracción debida a batimetría y corrientes, disipación por rotura, whitecapping y fricción con el 

fondo. Como resultado, se obtiene, para los casos seleccionados, las propiedades del oleaje en los 

puntos objetivo a 10 m de profundidad. 

4. El cuarto y último paso consiste en la reconstrucción de las series temporales de oleaje completas 

en  la costa a partir de  los casos propagados. Para ello, se utiliza una  técnica de  interpolación 

multivariada basada en funciones de base radial. La selección de casos y la interpolación deben 

ser validadas ya sea con registros de boyas o datos de reanálisis en algún punto del dominio.  

Propagación del oleaje a rotura considerando los efectos de la difracción 

Tras  la  aplicación  del método  híbrido  de  regionalización,  la  altura  de  ola  y  dirección  del  oleaje 

reconstruidas en la batimétrica de 10 metros se propagan hasta rotura. Para ello, bajo las hipótesis de 

teoría lineal de ondas y batimetría recta y paralela, se calculan las series de altura de ola y dirección 

en  rotura aplicando el  criterio espectral 𝐻௕ ൌ 0.55ℎ௕ y  considerando asomeramiento y  refracción 

mediante las ecuaciones de dispersión lineal, la conservación del flujo de energía y la ley de Snell. 

La  presencia  de  estructuras  produce  la  difracción  del  oleaje,  fenómeno  que  no  puede modelarse 

correctamente con modelos espectrales como SWAN. Si bien el modelado riguroso del proceso de 

difracción es muy complejo, sus efectos pueden  identificarse y reproducirse de  forma simplificada. 

Cuando el oleaje se acerca a una estructura se genera un bloqueo de la energía incidente que, en la 

zona de afección, da lugar a dos zonas diferenciadas: la zona abrigada, donde el bloqueo de energía es 

total y la altura de ola se reduce drásticamente, y la zona de cesión, donde los frentes ceden parte de 

su energía  lateramente y  la altura de ola se reduce de forma gradual (Figura 4)Figura 4. Si bien en  la 

zona de cesión la dirección del oleaje no se ve afectada, en la zona abrigada el ángulo de incidencia de 

los  rayos  gira  alrededor  del  punto  de  difracción.  Las  propiedades  del  oleaje  en  rotura  por 

asomeramiento y refracción se han corregido con la formulación de Goda (Goda, 1985) para tener en 

cuenta este comportamiento. Como resultado, se obtienen las series de oleaje proyectado en rotura 

considerando los efectos de asomeramiento, refracción según la ley de Snell y difracción de acuerdo 

con el criterio de Goda. 
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Figura 4. Esquema de las distintas zonas afectadas por la difracción tras una estructura. 

3.2. Modelo de evolución de la línea de costa  

Se  ha  desarrollado  un modelo  de  evolución  de  la  línea  de  costa modular  y  basado  en  perfiles 

perpendiculares a la costa que resuelve los procesos morfodinámicos más relevantes a escala regional 

y en escalas temporales que abarcan desde el corto plazo (eventos de tormenta) al largo plazo (cientos 

de años). El modelo permite tener en cuenta actuaciones antrópicas en la costa e incluye un algoritmo 

de asimilación de datos observados que permite calibrar sus parámetros libres y aumentar la precisión 

de los resultados. 

El modelo de evolución de la línea de costa propuesto se enmarca en una estrategia de modelado en 

la que se utilizan como  forzamiento  las proyecciones de  las dinámicas marinas desarrolladas en  la 

Tarea 2 de este trabajo, aunque podrían aplicarse otras. Esta estrategia se describe en la Figura 5. El 

modelo propuesto simula la respuesta de la línea de costa frente a efectos de corto y largo plazo. Los 

efectos de corto plazo (variaciones  interanuales, estacionales e  interdecadales) vienen dados por el 

oleaje, la marea meteorológica y la marea astronómica y hacen que la línea de costa oscile en torno a 

una posición media. Además, algunas playas pueden experimentar giros  (avance de un extremo y 

retroceso del otro) debido a gradientes en el transporte de sedimentos longitudinal inducidos por el 

oleaje. Estos cambios, no obstante, ocurren normalmente a escalas de decenas de años. Por otro lado, 

los  efectos de  largo plazo  vienen dados  esencialmente por  el ANMM.  Las proyecciones de oleaje 

necesitan ser regionalizadas y propagadas hasta la rotura, ya que es durante la rotura cuando el oleaje 

mueve el sedimento que produce cambios en  la  línea de costa. El número de escenarios, modelos 

climáticos, percentiles de ANMM puede ser cualquiera, aunque en este trabajo, como se verá más 

adelante, se han considerado 2 RCPs, 5 RCMs y 3 percentiles de la distribución de ANMM y su evolución 

en el tiempo. Con estos datos se ha alimentado el modelo de evolución de la línea de costa propuesto, 

que resuelve procesos transversales y  longitudinales y cuenta con un algoritmo de asimilación que 

permite incorporar procesos no resueltos. Como resultado, se han obtenido series de evolución de la 

línea de costa para aquellas combinaciones de escenarios, modelos climáticos y trayectorias de ANMM 

consideradas. Para más detalle  sobre el uso e  interpretación de  los  resultados,  ir a  la Tabla 1 del 

apartado 4 de este informe. 
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Figura 5. Diagrama de flujo de la estrategia propuesta para modelar la erosión costera. 
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3.2.1. Perfilado de la línea de costa 

Para resolver la ecuación de gobierno del modelo de erosión, se ha usado un sistema de coordenadas 

fijo. El empleo de modelos basados en sistemas de coordenadas  fijos, a diferencia de aquellos que 

utilizan  sistemas de  coordenadas  flexibles  (Roelvink et al., 2020),  requiere el perfilado de  la  costa 

objeto de análisis. La ecuación de gobierno devuelve la posición de la costa en cada perfil y se asume 

que la línea de orilla varía linealmente entre perfiles, por lo que el espaciamiento de los perfiles debe 

adaptarse  a  la  escala  espacial  del  estudio.  A  escala  regional,  deben  emplearse  espaciamientos 

inferiores a 500 m. Sin embargo, la metodología puede aplicarse, de manera directa, en estudios de 

detalle de zonas concretas reduciendo el espaciamiento entre perfiles. 

Los perfiles deben adaptarse a la morfología del terreno para así captar los procesos fundamentales. 

De este modo, deben colocarse perfiles antes y después de estructuras antrópicas o naturales que 

alteren la dinámica sedimentaria.  

El primer paso para construir los perfiles es la definición de la línea de costa base o de referencia, que 

puede ser la línea de costa presente. El perfil base i está definido por la normal a la línea de costa de 

referencia 𝑛ሬ⃗ ௜, un espaciamiento 𝑒௜, la distancia a tierra 𝑑𝑇௜ (1000 m) y la distancia hacia el mar 𝑑𝑀௜ 

(hasta la batimétrica 10 m), tal y como se indica en la Figura 6. 

 

Figura 6. Parametrización del perfil base. 

Los perfiles se generan automáticamente, a partir de la directriz, el espaciamiento y las distancias a 

tierra y hacia el mar. Posteriormente, se deben editar, adaptando el espaciamiento a la presencia de 

elementos o estructuras que afecten a la dinámica costera. 
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3.2.2. Ecuación de gobierno 

El modelo, que  resuelve  la ecuación de gobierno  (1),  se compone de  cuatro módulos que pueden 

activarse y desactivarse perfil a perfil en función de la tipología costera (playas abierta, playas encajada 

o estructura) y del tipo de transporte de sedimentos que tiene lugar. 

డ௒

డ௧⏟
஼௔௠௕௜௢௦ ௘௡ ௟௔
௟í௡௘௔ ௗ௘ ௖௢௦௧௔

ൌ െ
ଵ

ௗ೎

డொ

డ௫ᇣᇤᇥ
்௥௔௡௦௣௢௥௧௘  
௟௢௡௚௜௧௨ௗ௜௡௔௟

൅
ଵ

ௗ೎
𝑞ต

ி௨௘௡௧௘௦/
ௌ௨௠௜ௗ௘௥௢௦

൅  𝐾௖ ሾY௣௧
ୣ୯ െ Y௣௧ሿᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ

்௥௔௡௦௣௢௥௧௘   
௧௥௔௡௦௩௘௥௦௔௟

 ൅ 𝑣𝑙𝑡ด
௉௥௢௖௘௦௢௦ 

௡௢ ௥௘௦௨௘௟௧௢௦

                  (1) 

Módulo de transporte longitudinal 

El primer módulo (primer término de la parte derecha de la ecuación (1)) corresponde al transporte 

longitudinal de sedimentos y se activa cuando su gradiente en una celda  litoral, es decir, entre dos 

perfiles, es distinto de  cero.  Los gradientes en el  transporte  longitudinal, que  se  traducen en una 

translación del perfil hacia el mar o hacia tierra (Y௣௟), pueden ser responsables de la rotación de playas 

encajadas (Turki et al., 2013) y de su forma de equilibrio (Hurst et al., 2015), del bypass de arena entre 

espigones (Kristensen et al., 2013) y de cambios crónicos en playas abiertas (Ashton & Murray, 2006). 

Este módulo responde a un modelo de una línea con el que se calculan los gradientes longitudinales 

del  transporte  sólido  de  sedimento  (𝑄)  hasta  la  profundidad  de  cierre  (𝑑௖),  evaluada  según  la 
formulación de (Birkemeier, 1985). Este gradiente viene dado por: 

𝑄 ൌ 𝐾௘𝑄଴ 𝑠𝑖𝑛ሺ2𝛼ሻ௡  (2) 

Donde, 𝑄଴ representa la magnitud del transporte longitudinal neto función del oleaje incidente y de 

las propiedades del  sedimento, 𝑛 es una constante que depende de  la  formulación del  transporte 

longitudinal, 𝛼 es la diferencia entre el ángulo del oleaje incidente en rotura  𝛼௪ ൌ 270 െ 𝜃௡௔௨௧  y la 

normal onshore del perfil 𝛼௖ ൌ atan ቀ
ௗ௬

ௗ௫
ቁ െ 90 , x e y son las coordenadas proyectadas en UTM de la 

línea de costa y 𝐾௘ es un coeficiente para tener en cuenta el efecto de las estructuras (detallado en el 
apartado 4.2.3). 
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Figura 7. Esquema del cálculo del transporte longitudinal según el modelo de una línea. 

𝑄଴ se ha calculado aplicando la fórmula del CERC 𝑄଴ ൌ 𝐾௣௟
ఘ

ሺఘೞିఘ ሻሺଵି௣ሻ
𝐻௕ௗ
ଶ 𝑐௚.௕ (Komar, 1971), donde 

𝐾௣௟ es una constante de calibración empírica, 𝜌 es  la densidad del agua, 𝜌௦ es  la densidad seca del 

sedimento, 𝑝 es  la porosidad, 𝐻௕ௗ  es  la altura de ola en rotura corregida por difracción y 𝑐௚.௕ es  la 

velocidad de grupo en rotura. 

Módulo de fuentes y sumideros 

El  segundo módulo  (segundo  término de  la  parte derecha  de  la  ecuación  (1)) permite  incorporar 

fuentes o sumideros de sedimento, donde 𝑞 se refiere al volumen de arena aportado o retirado por 

unidad de longitud de línea de costa y tiempo. Este término permite modelar aportes de sedimento o 

dragados si se conoce su temporalidad y volumen. 

Módulo de transporte transversal 

El tercer módulo  (tercer término de  la parte derecha de  la ecuación  (1)) corresponde al transporte 

transversal de sedimentos y se activa siempre total o parcialmente. Los procesos transversales ocurren 

a escalas temporales más cortas que los procesos longitudinales e incluyen fluctuaciones estacionales 

de la línea de costa (Davidson et al., 2013) y alteraciones debidas a eventos extremos. 

Este módulo responde al modelo de evolución del perfil de equilibrio de Miller & Dean (2004) con las 

modificaciones propuestas por (Toimil et al., 2017) para incorporar la marea astronómica y el efecto 

del ANMM.  Según el modelo,  los  cambios en  la  línea de  costa, debidos  al  transporte  transversal, 

responden a una ecuación cinética de primer orden que modula los cambios en la línea de costa según 

la diferencia entre el nivel instantáneo 𝑌௣௧
  y un nivel de equilibrio 𝑌௣௧

௘௤
: 
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𝑌௣௧
௘௤ ൌ ∆𝑌଴ ൅ ∆𝑌௘௤ ൅ 𝑅஻௥௨௨௡  (3) 

Donde 𝑌௦௧
௘௤
 es  la posición de equilibrio a  la que tiende  la  línea de costa a una velocidad (𝐾௖) que es 

distinta para procesos de erosión y de acreción, ∆𝑌଴ es la línea de costa base, ∆𝑌௘௤  es el cambio en la 

posición de equilibrio debido a un determinado nivel del mar local y 𝑅஻௥௨௨௡ es el desplazamiento hacia 

tierra debido al ANMM y expresado como el cociente entre el ANMM y la pendiente del perfil activo. 

∆𝑌௘௤  se ha calculado aplicando la fórmula ∆𝑌௘௤ ൌ െ
଴.ଵ଴଺ு್೏ାெெାெ஺

୲ୟ୬ఉ೏
, donde 𝐻௕ௗ  es la altura de ola en 

rotura corregida por difracción, 𝑀𝑀 es la marea meteorológica y 𝑀𝐴 es la marea astronómica. 

tan𝛽ௗሺ𝑡ሻ es la pediente dinámica de Miller y Dean definida como el cociente entre la altura desde la 

profundidad de rotura hasta la cota de la berma (𝐻௕௘௥௠ ൅ ℎ௕) y la anchura de la zona de rompientes 

(𝑊௕
∗ሺ𝑡ሻ): 

tan𝛽ௗሺ𝑡ሻ ൌ
𝐻௕௘௥௠ ൅ ℎ௕
𝑊௕

∗ሺ𝑡ሻ
 

(4) 

La anchura de  la zona de rompientes, asumiendo un perfil de Dean, es dependiente del tamaño de 

grano del sedimento, mediante el parámetro A (Dean, 1981): 

𝑊௕
∗ሺ𝑡ሻ ൌ ቀ௛್

஺
ቁ
య
మ
  

(5) 

La contribución del ANMM en la posición de equilibrio 𝑅஻௥௨௨௡(t) se obtiene asumiendo una respuesta 

“Bruuniana” del perfil: 

𝑅஻௥௨௨௡ሺ𝑡ሻ ൌ
𝑆𝐿𝑅ሺ𝑡ሻ
𝑡𝑎𝑛𝛽௡

 
(6) 

Dónde 𝑡𝑎𝑛𝛽௡ es la pendiente nearshore o pendiente de la zona activa del perfil.  

𝑡𝑎𝑛𝛽௡ ൌ
𝐻௕௘௥௠ ൅ 𝑑௖

𝑊∗  
(7) 

𝑑௖ es la profundidad de cierre y 𝑊∗ es el ancho de la zona zona activa del perfil hasta la profundidad 

de cierre. Asumiendo nuevamente un perfil teórico de Dean, su valor es: 

𝑊∗ ൌ ൬
𝑑௖
𝐴
൰

ଷ
ଶ
 

(8) 
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Módulo de procesos no resueltos 

El cuarto módulo (cuarto término de la parte derecha de la ecuación (1)) corresponde a una tendencia 

lineal de largo plazo que representa todos los procesos no modelados con las ecuaciones de los tres 

primeros módulos del modelo y que pueden condicionar la posición de la línea de costa (Vitousek et 

al., 2017). En la ecuación (1), la tendencia a largo plazo vlt es constante, por lo que la respuesta de la 

costa  varía  linealmente.  Esta  constante  se  supone  inicialmente  nula  y,  durante  el  proceso  de 

asimilación, su magnitud de cambia de forma que los procesos no resueltos se vuelven variables en el 

tiempo. Durante el periodo de proyección, no hay observaciones para asimilar con lo que su valor es 

constante en el tiempo y contribuye con una tendencia lineal a la evolución de la línea de costa. Esta 

componente  puede  producir  error  cuando  procesos  crónicos  no  resueltos  generan  respuestas  no 

lineales. 

3.2.3. Efecto de las estructuras  

Los espigones pueden producir un bloqueo total o parcial en el transporte longitudinal de sedimentos. 

Esta reducción del transporte origina gradientes longitudinales en el transporte longitudinal que, a su 

vez, dan lugar a patrones de erosión‐sedimentación en el entorno del espigón y a la reorientación de 

la costa  (Kristensen et al., 2016). La magnitud de  la  reorientación dependerá esencialmente de  las 

condiciones medias del flujo de energía reinante y de la longitud del espigón. Por otra parte, los diques 

exentos generan difracción, que trae como consecuencia en la hidrodinámica una disminución de la 

altura de ola en la zona abrigada y el giro de los frentes de onda. Debido a esta alteración de la línea 

de rompientes, la línea de costa en el trasdós de un dique exento se ve modificada, formando salientes 

o tómbolos en función de la geometría del espigón con respecto a la línea de costa inicial y a la posición 

media de  la  línea de  rotura. Otras  actuaciones  consideradas en el modelo  son  las escolleras, que 

impiden el retroceso de la línea de costa y los rellenos. 

La incorporación del efecto de la retención de sedimento por parte de las estructuras en el modelado 

de  la evolución de  la  línea de costa se ha realizado con  la reducción de  la magnitud del transporte 

longitudinal 𝑄଴ (ecuación (2)) en función de la anchura de la zona de rompientes 𝑊௕
∗ y la longitud del 

espigón 𝐿௘ con  respecto a  la  línea de costa a barlomar de  la estructura  (Figura 8). Para ello, y de 

acuerdo con la formulación de (Hanson & Kraus ,2011), se ha asumido que la ley de distribución de 𝑄଴ 
es constante en una longitud del 25% superior a la zona de rompientes (Falqués et al., 2008). En ese 

caso, el coeficiente de paso 𝐾௘ se obtiene de manera directa como 𝐾௘ ൌ 1 െ 0.8𝐿௘/𝑊௕ 
∗ . El valor de 

𝐾௘ varía en el tiempo ya que 𝑊௕
∗ cambia y también lo hace 𝐿௘ con respecto a la línea de costa.  
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Figura 8. Modelado de la retención de sedimento tras una estructura. 

Para analizar  la  respuesta de  la  línea de costa ante el bloqueo en el  transporte de sedimentos, se 

analiza el ejemplo teórico mostrado en la Figura 9. Nótese que los parámetros empleados en el modelo 

son ficticios y se centran en analizar la respuesta del modelo, en ningún caso se busca reproducir un 

caso preciso. Para ello, se propaga a rotura el oleaje en la batimétrica ‐5 m y se mantiene constante 

durante  toda  la  simulación.  La propagación  se  realiza mediante  la aplicación de  la  teoría  lineal,  la 

hipótesis de conservación de flujo de energía y  la  ley de Snell. Se aplica  la corrección por difracción 

descrita en el apartado 4.1. 

La Figura 9 representa la evolución de la línea de costa ante un forzamiento constante y condición de 

gradiente  longitudinal nulo en  los contornos.  Inicialmente  la  línea de costa  forma un ángulo de 45 

grados en el plano cartesiano y presenta un espigón en su parte central. En el panel izquierdo de las 

figuras, la línea azul continua representa la anchura en la que se produce transporte de sedimento y 

equivale a 1.25𝑊௕ 
∗  medida desde  la  línea de costa. Las  flechas azules  representan  la dirección del 

oleaje en rotura y se sitúan sobre la línea de rotura (a 𝑊௕ 
∗  desde la línea de costa inicial). Por otro lado, 

la  línea discontinua  representa  la  línea de  costa  final de  la  simulación.  Se  aprecia  el  efecto de  la 

difracción en la zona abrigada por el espigón en la reducción de la altura de ola y por consiguiente el 

avance hacia la costa de la línea de rotura y en el giro de los frentes de onda en la zona abrigada. En 

los paneles derechos se muestra el caudal de bypass que atraviesa  la estructura y el coeficiente de 

paso 𝐾௘ expresado en porcentaje. 

Del análisis, se aprecia que los mayores cambios se producen en los cuatro primeros meses en los que 

el coeficiente 𝐾௘ es nulo (la capacidad de retención de la estructura es total). Sin embargo, a partir del 

cuarto mes, la línea de costa situada en la zona de acreción, avanza y la línea 1.25𝑊௕ 
∗  sobrepasa el 

morro del espigón, con lo que el coeficiente 𝐾௘ deja de ser nulo y por tanto se produce un aumento 

rápido del caudal de bypass. A medida que la línea de costa progresa hacia una situación de equilibrio 

(perpendicular a la dirección de los rayos en rotura), el caudal que atraviesa la estructura disminuye, 

al disminuir los gradientes longitudinales del caudal sólido por la reducción del factor sinሺ2𝛼ሻ. En la 
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etapa final de la simulación, la línea de costa alcanza una situación de equilibrio por lo que el caudal 

sólido longitudinal es nulo. 

 

Figura 9. Ejemplo teórico de la respuesta de la línea de costa frente a un espigón, primer año del análisis. 

El modelo se ha validado ante diferentes actuaciones antrópicas empleando soluciones analíticas en 

el caso de que existan (espigón y dique exento) o verificando que la línea de costa se modifica según 

el comportamiento cualitativa y cuantitativamente esperado (caso de la escollera y del relleno), tal y 

como se muestra en la Figura 10. En un primer lugar, se ha modelado numéricamente un dique exento 

considerando  difracción  y  el  bypass  de  sedimento.  La  comparación  con  la  solución  analítica  es 

razonable, aunque se evidencian  ligeras diferencias que se  justifican con sus hipótesis de base, que 

consideran un bloqueo  total del  sedimento por parte de  la estructura  y no  se  tiene en  cuenta  la 

difracción. De este modo, los avances y retrocesos que predice la solución analítica son superiores a 

los modelados numéricamente, aumentando esa diferencia según avanza la línea de costa a barlomar 

del espigón, factor que disminuye la capacidad de retención de la estructura. Por otro lado, a sotamar 

de la estructura, los efectos de la difracción, modelados numéricamente, suavizan en retroceso justo 

en el trasdós del espigón, lo que no está considerado en la solución analítica. En el panel b) de la Figura 

10 se compara la solución analítica de la evolución de la línea de costa tras un dique exento y la línea 

de  costa modelada  numéricamente.  Los  resultados  comparan  razonablemente  bien,  sobre  todo 

teniendo en cuenta que  la solución analítica considera la incidencia normal del oleaje en la zona no 

abrigada y un ángulo constante en  la zona abrigada. La solución numérica, por su parte, considera 

variaciones  tanto espaciales como  temporales de  la altura de ola y dirección. El  siguiente ejemplo 

modelado es una playa parabólica encajada (condición de contorno sin intercambios en los dominios 

de cálculo) protegida por una escollera situada 50 metros tras  la  línea de costa  inicial. La  incidencia 

oblicua del oleaje genera una redistribución del sedimento, hasta que la playa alcanza el equilibrio con 

las dinámicas. Como se aprecia en  la figura, el modelado numérico respeta dos aspectos críticos,  la 
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conservación de la masa del sedimento y la condición de contorno de la escollera. Finalmente el último 

ejemplo modelado en  la Figura 10 es  la difusión de un relleno sinusoidal de 1.2M de mଷ de arena 

durante el mes de junio (subpanel superior izquierdo en la Figura 10d ). La incidencia normal del oleaje 

redistribuye el volumen vertido en  la parte central hasta hacer avanzar uniformemente  la  línea de 

costa inicial. 

   

Figura 10. Respuesta de la línea de costa ante distintas actuaciones antrópicas. En el panel a) se muestra un 
espigón, en el b) un dique exento que genera un tómbolo en su trasdós, en el c) el giro de una playa encajada 

protegida por una escollera y en el d) la difusión de un relleno en una playa rectilínea encajada. 
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Del análisis precedente,  se puede concluir que el modelado de  las estructuras produce  resultados 

cualitativa y cuantitativamente correctos. 

3.2.4. Algoritmo de asimilación de observaciones 

La modelización  de  la  evolución  de  la  línea  de  costa mediante modelos  de  evolución  requiere, 

inevitablemente, calibración de sus parámetros libres (Splinter et al., 2013). El método de calibración 

escogido depende del  tipo de observaciones disponibles y del  coste  computacional.  La  calibración 

puede  realizarse eligiendo  combinaciones de parámetros  compatibles basadas en  criterio experto, 

mediante el análisis probabilístico de todo el rango posible de valores de los parámetros (Simmons et 

al.,  2017)  o mediante  algoritmos  basados  en  el  filtro  extendido  de  Kalman  (Long &  Plant,  2012; 

Vitousek et al., 2017).  En este caso, se ha optado por la calibración mediante el filtro extendido de 

Kalman frente al resto de opciones disponibles por tres motivos: 

- Es un método de calibración que no requiere el criterio experto para la búsqueda de juegos de 

parámetros  compatibles.  Es, por  tanto, un método de  aplicación  razonablemente  sencillo, 

independientemente del conocimiento técnico del usuario. 

- La calibración de  las constantes se realiza dentro de  la misma simulación. No se requiere  la 

simulación de un gran número de casos, cada uno con un juego diferente de parámetros libres 

(e.g. métodos probabilísticos GLUE, aplicado en Simmons et al., 2017). De esta manera, el 

tiempo de cómputo de  la calibración mediante el filtro extendido de Kalman es mucho más 

reducido que en el caso de la calibración mediante técnicas probabilísticas. 

- Debido  a  las  constantes  intervenciones  humanas  en  la  zona  de  estudio,  caben  esperar 

variaciones temporales en  los parámetros  libres de  las ecuaciones físicas de  los procesos. Si 

esas actuaciones perduran tiempos superiores a los propios de la convergencia del algoritmo, 

el  filtro  extendido  de  Kalman  será  capaz  de  captar  la  variación  en  los  parámetros  libres 

asociada a la actividad antrópica. 

El filtro Kalman conduce a una solución recursiva al problema de filtrado lineal óptimo, definido como 

la minimización del error medio cuadrático entre la realidad y la estimación. Se trata de un método 

recursivo, pues para cada actualización de  la estimación  se calcula únicamente a partir del estado 

precedente  y  de  datos  adicionales  (observaciones).  Para  aplicar  el  filtro  extendido  de  Kalman  es 

necesario establecer el vector de estado, que es el conjunto de parámetros del instante precedente 

de un sistema, necesarios para predecir su comportamiento futuro. En este caso, el vector de estado 

está formado por los parámetros libres del modelo de erosión, que se han agrupado en consonancia 

con los módulos que lo componen: la componente de la línea de costa debida a procesos longitudinales 

(Y௣௟) y  la  constante empírica K௣௟  asociada;  la  componente de  la  línea de  costa debida a procesos 

transversales (Y௣௧,௘௥௢ y Y௣௧,௔௖௥) y la tasa a la que se acerca al equilibrio (K௖,௘௥௢ y K௖,௔௖௥), diferenciando 

entre procesos de erosión y acreción; y la tendencia lineal que recoge procesos no resueltos v௟௣. Estos 

parámetros parten de un valor  inicial prefijado y  su magnitud evoluciona en el  tiempo durante el 

proceso de asimilación y se mantiene constante durante el periodo predictivo. 
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La existencia de series de observaciones frecuentes y sostenida en el tiempo es una necesidad para 

calibrar  los modelos de erosión. Para analizar  la  respuesta del  filtro extendido de Kalman, hemos 

realizado un análisis de sensibilidad en el que generamos una serie sintética de posición de la línea de 

costa a partir de un juego de parámetros ሾK௟, vlt, K௔௖௥ , K௘௥௢ሿ prefijado, Figura 11. Haciendo variar el 
juego de parámetros dentro de  los márgenes establecidos por  la matriz de covarianza del error del 

proceso 𝐏,  se ha estudiado el comportamiento del modelo. Del estudio  se  infiere  la necesidad de 

observaciones suficientemente frecuentes (al menos trimestrales) y series largas (de al menos de cinco 

años)  para  la  correcta  convergencia  del  filtro  extendido  de  Kalman  hacia  los  parámetros  libres 

prefijados. Se han fijado los parámetros iniciales del modelo iguales a los teóricos mas 𝜅√𝐏. En lo que 
se  refiere  a  las  frecuencias  y duraciones de  las observaciones necesarias para  el  calibrado de  los 

modelos, los resultados del análisis coinciden con los publicados en (Splinter et al., 2013).  

 

 

Figura 11. Convergencia del filtro eKF hacia la solución teórica en función de la duración y frecuencia de las observaciones. 

 

Para facilitar la lectura del documento, la formulación matemática del filtro extendido de Kalman se 

describe con detalle en el Anexo II. 
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3.3. Resultados potenciales 

De la aplicación de la metodología propuesta, pueden obtenerse diferentes resultados con los que dar 

respuesta  al  conjunto de  cuestiones que han motivado este estudio.  La  aplicación del modelo de 

erosión da  lugar a proyecciones horarias de evolución de  la posición de  la  línea de  costa para  las 

combinaciones de RCM, RCP y trayectoria de ANMM consideradas. Analizando estas series pueden 

obtenerse  los  retrocesos  (o  avances)  derivados  de  los  diferentes  procesos  litorales  modelados, 

abarcando  escalas  de  tiempo  que  varían  desde  el  corto  plazo  (temporales)  hasta  el  largo  plazo 

(decenas o cientos de años). Además, pueden analizarse cambios futuros en la frecuencia e intensidad 

de  eventos  extremos  de  erosión.  Asimismo,  un  ajuste  pseudo  no  estacionario  de  los  máximos 

retrocesos anuales permite obtener las evoluciones temporales de los eventos de erosión extremos 

asociados a un determinado periodo de  retorno e  identificar así  cuándo estos eventos excederán 

determinados umbrales aceptables. Los resultados incorporan la incertidumbre asociada a dos RCPs, 

cinco RCMs y  tres  trayectorias de ANMM correspondientes a  tres percentiles de  la distribución de 

ANMM.  

La obtención y análisis de  las proyecciones de evolución de  la  línea de costa permiten conocer  los 

efectos de la erosión futura sobre el Dominio Público Marítimo Terrestre y sentar las bases de estudios 

posteriores de riesgos y adaptación en la costa. 

La Tabla 1 muestra un resumen de los diferentes resultados que pueden derivarse de la aplicación de 

la metodología propuesta y de su proceso de obtención. 

Resultado  Proceso de obtención 

Evolución temporal de la 

posición de la línea de 

costa para cada 

combinación de RCM, RCP y 

trayectoria de ANMM y 

para los periodos objetivo 

Es el resultado directo de la aplicación del modelo de erosión 

desarrollado en el marco de este  trabajo. El modelo  se ha 

forzado con las series de proyecciones dinámicas de oleaje y 

nivel del mar para  los diferentes RCMs y RCPs combinados 

con trayectorias de ANMM para esos mismos escenarios. 

Posiciones medias de la 

línea de costa en años 

objetivo 

Las posiciones medias de la línea de costa son el resultado de 

eliminar  las  variaciones  estacionales  de  corto  plazo  de  las 

series temporales de evolución de la posición de la costa. Se 

obtienen realizando un promedio de las posiciones de la línea 

de costa en los dos años anteriores al año horizonte. 

Cambios estructurales en la 

línea de costa en un año 

objetivo con respecto a un 

año base 

Se obtienen restando a la posición media de la línea de costa 

en el año objetivo la posición media de la línea de costa en el 

año base. 

Posiciones medias de 

verano y de invierno de la 

línea de costa en años 

objetivo 

Se obtienen realizando un promedio de  las posiciones de la 

línea de costa en los veranos y los inviernos de los dos años 

anteriores al año horizonte. 
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Resultado  Proceso de obtención 

Contribución relativa de los 

distintos procesos 

modelados a la posición de 

la línea de costa 

Se obtiene realizando un análisis de ANOVA a través del cual 

se determina la contribución de la varianza de cada proceso 

modelado a la línea de costa. 

Retrocesos extremos para 

cada combinación de RCM, 

RCP y trayectoria de 

ANMM y para los periodos 

objetivo 

Se obtienen mediante un ajuste estacionario de los máximos 

anuales de  las series  temporales de posición de  la  línea de 

costa a una función generalizada de extremos. 

Evolución temporal de los 

retrocesos extremos para 

cada combinación de RCM, 

RCP y trayectoria de 

ANMM y para los periodos 

objetivo 

Se obtienen mediante un ajuste pseudo no‐estacionario de 

los máximos anuales de las series temporales de posición de 

la línea de costa (Mentaschi et al., 2016). 

Tabla 1. Resumen de los resultados potenciales de la aplicación de la metodología. 
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4. CASO PRÁCTICO DE APLICACIÓN. 

La metodología para  la elaboración de proyecciones de erosión desarrollada  se ha aplicado en un 

tramo de costa de aproximadamente 40 kilómetros situado en el  litoral Mediterráneo español. En 

concreto,  la  zona piloto  se encuentra entre  los puertos de Castellón y Sagunto constituyendo una 

unidad de gestión litoral. 

A lo largo de esta sección, se proporciona una descripción de la zona de estudio y de su discretización 

en transectos, se detallan los datos necesarios para la aplicación del modelo de evolución de la línea 

de costa desarrollado y se muestra el proceso de calibración con asimilación de datos procedentes de 

mediciones  en  perfiles  e  imágenes  de  satélite.  Finalmente,  se  proporciona  un  resumen  de  los 

resultados obtenidos. 

4.1. Descripción general de la zona de estudio 

La  morfología  costera  actual  en  el  tramo  de  estudio  está  muy  condicionada  por  las  sucesivas 

actuaciones antrópicas que se han realizado a lo largo del tiempo en una costa inicialmente continua. 

La construcción de los puertos de Sagunto, Castellón y Burriana a principios del siglo veinte bloqueó el 

aporte norte de  sedimentos a  sotamar de  las estructuras. De este modo,  se pasó de una  zona en 

equilibrio dinámico con un transporte longitudinal intenso y aporte sedimentario continuo, a una zona 

alterada que mantiene  la misma  intensidad en el  transporte  longitudinal de  sedimentos, pero  sin 

aportaciones en sus contornos (ver Figura 13). El resultado de las actuaciones ha producido erosiones 

crónicas  en  las  playas  abrigadas  por  las  estructuras  y  acumulaciones  en  las  playas  a  su  trasdós, 

buscando el equilibrio estático de cada unidad fisiográfica. El fuerte desarrollo inmobiliario que tuvo 

lugar en la segunda mitad del siglo XX contribuyó a empeorar el desequilibrio en el que se encontraba 

la línea de costa, dado que se fomentó la construcción de edificaciones, en la primera línea de playas 

que ya se encontraban en retroceso crónico. Para intentar solucionarlo, se llevaron a cabo actuaciones 

locales como rigidizaciones y  la construcción de espigones que no han conseguido resolver el grave 

problema de déficit de sedimentos en los tramos de costa situados aguas abajo. 
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Figura 12. Dinámica sedimentaria del tramo de estudio. 

Los  puertos  de  Castellón,  Burriana  y  Sagunto  crean    dos  unidades  fisiográficas  claramente 

diferenciadas: la unidad fisiográfica Norte, situada entre los puertos de Castellón y Burriana, y la unidad 

fisiográfica Sur, localizada entre los puertos de Burriana y Sagunto (Figura 13).  

 

Figura 13. Identificación de la zona de estudio y de sus unidades fisiográficas. En verde, unidad fisiográfica norte (Castellón‐

Burriana) y en rojo, unido fisiográfica sur (Buriana‐Sagunto) 
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Los principales arenales de la unidad fisiográfica Norte son las playas de la Torre y la playa del Grao de 

Burriana. La playa de la Torre está al sur del puerto de Castellón e incluye a la playa de Ben Afeli. Es 

una playa fuertemente rigidizada por espigones, que generan celdas litorales más pequeñas que están 

en equilibrio estático para estabilizar la playa (Figura 14). La playa del Grao de Burriana está formada 

por acumulaciones de sedimento provocadas por  la  interrupción del caudal sólido por el puerto de 

Burriana. El triángulo sedimentario, de más de 700 metros en su parte más próxima al puerto, está 

totalmente rigidizado mediante cuatro espigones. Entre ambas playas se sitúan la playa del río Mijares 

y la playa Norte de Burriana, que no han sido incluidas en el análisis al estar totalmente rigidizadas por 

escollera o no disponer, incluso, de playa seca. 

 

Figura 14. Principales playas de la zona unidad fisiográfica norte. Enmarcada en rojo, la playa de Torre, en verde la playa del 

Grao de Bruriana. 

En la unidad fisiográfica Sur, entre el puerto de Burriana y el puerto de Castellón se distinguen diversas 

playas, siendo  las más  importantes:  la playa de Nules,  la playa de Moncófar,  la playa de  la Llosa,  la 

playa de Almenara, la playa de Corinto, la playa de Almardá, la playa del puerto de Canet y la playa del 

puerto de Sagunto. 

La playa de Nules está situada al sur del puerto de Burriana. Está compartimentada por un campo de 

8 espigones y en su inicio la línea de orilla está protegida por una escollera. Por su parte, la playa de 

Moncófar  abarca  el  frente  costero  del municipio  de Moncófar.  Está  fuertemente  rigidizada  por 

espigones (ver Figura 15). 
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Figura 15. Algunas playas de la unidad fisiográfica sur. En rojo la playa de Nules, en verde, la playa de Moncófar. 

Aguas debajo de la playa de Moncófar se encuentra la playa de Chilches, en el término municipal del 

mismo nombre. Presenta en su tramo central, frente al casco urbano, dos diques que configuran en su 

interior una playa encajada y  rígida que ha generado un deterioro  importante de  las playas aguas 

abajo, y más en concreto la playa de la Llosa. Al sur de la playa de Chilches se encuentra la playa de la 

Llosa. Esta playa no presenta estructuras de retención de sedimento ni construcciones a pie de orilla. 

Las estrategias de preservación de las playas situadas más al norte, que sí protegen núcleos urbanos, 

ha generado un fuerte retroceso en su línea de orilla de más de 60 metros en escasos 10 años. El giro 

provocado por este retroceso tiende a situar a la playa perpendicular a la dirección del flujo medio de 

energía entrante, lo que ha disminuido considerablemente el retroceso crónico anual de la playa). 

Al  sur de  la playa de  la Llosa,  se encuentran  las playas de Almenara, Corinto, Almardá y Canet de 

Belenguer. Estas playas tienen características similares, se encuentran conectadas y su extremo sur se 

apoya en el puerto de Canet de Belenguer. En general, no presentan problemas erosivos graves, debido 

al bloqueo importante de sedimentos que ejerce el puerto de Canet a sotamar. 
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Figura 16. Algunas playas de la unidad fisiográfica sur. En rojo la playa de Chilches, en verde la playa de Llosa, en azul la 

playa de Almenara, en magenta la playa de Corinto y en azul cian la playa de Almardá 
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La playa del puerto de Sagunto constituye el último arenal del tramo. Se ha generado gracias al bloqueo 

total de sedimento por parte del puerto de Sagunto,  llegando a  formarse un  importante  triángulo 

arenoso (Figura 17). 

 

Figura 17. Algunas playas de la unidad fisiográfica sur. En rojo la playa de Canet de Belenguer y en verde la playa del puerto 

de Sagunto. 

4.2. Regionalización del oleaje y propagación a rotura  

Para la regionalización de las proyecciones de oleaje y su propagación hasta la rotura, se ha generado 

una topo‐batimetría de detalle combinando tres bases de datos: el modelo digital de terreno (MDT) 

del IGN, las eco‐cartografías de Castellón y Valencia del MITERD y la batimetría de la red de datos y 

observaciones marinas europeas (por sus siglas en inglés, EMODnet). 

Con estos datos se llevado a cabo el proceso de regionalización del oleaje aplicando el método híbrido 

descrito en el apartado 4.1. Para realizar el modelado numérico, se ha generado una malla general y 

cuatro mallas de detalle de 500 y 50 metros de resolución, respectivamente (Figura 18).  
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Figura 18. Topo‐batimetría de la zona de estudio y contorno de la malla general (G11) y de detalle (M101, M1102, M1103 y 

M1104) 

Para reducir la dimensión de las variables, se han escogido las componentes principales que explican 

el 99% de su varianza. Los casos representativos seleccionados con el algoritmo de máxima disimilitud 

para propagar numéricamente ascienden a 500.  

 

Figura 19. Casos seleccionados (puntos rojos) del total (puntos negros) del total de estados de mar horarios del hindcast 

GOW‐ERA5 en el espacio de las tres primeras EOFs (73% de la varianza total). 



 
ELABORACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y BASES DE DATOS  
PARA LA PROYECCIÓN DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPAÑOLA 

GUÍA METODOLÓGICA 

‐ 31 ‐ 

Una  vez  realizada  la  propagación  numérica,  se  han  reconstruido  las  series  completas  de  las 

proyecciones de oleaje cada 200 metros a lo largo de la costa de estudio. Para validar la selección y la 

interpolación posterior, se ha reconstruido el clima marítimo en un punto de  la malla global de  las 

proyecciones que se encuentra en el interior del dominio de cálculo. 

 

Figura 20. Dos de las 500 propagaciones del hindcast. El mapa de color representa la altura de ola y los vectores la dirección 

de propagación. Los puntos negros son los puntos de forzamiento del modelo y los rojos representan los puntos objetivo 

(en la batimétrica de 10 metros) en los que se realiza la reconstrucción con RBFs. 

Las proyecciones dinámicas de oleaje en costa se han propagado desde la batimétrica de 10 metros 

hasta la rotura, incluyendo los efectos de la difracción. La información sobre fechas de construcción, 

reparación y demolición de  las diferentes obras se han obtenido del MITERD (CEDEX, 2013) y de  la 

observación de imágenes de satélite. 

4.3. Modelado de la erosión  

Para aplicar el modelo de erosión desarrollado, es necesario disponer de un conjunto de parámetros 

físicos que incluyen las características del sedimento, la pendiente del perfil activo en cada transecto, 

observaciones de posiciones históricas de la línea de costa e información de actuaciones antrópicas. 

Discretización de la zona de estudio en transectos 

Para  resolver  numéricamente  la  ecuación  de  gobierno  del  modelo  de  erosión  (1)  es  necesario 

discretizar el problema temporal y espacialmente. La discretización temporal viene condicionada por 

la resolución horaria de las proyecciones de las dinámicas marinas; y la discretización espacial se ha 

llevado a cabo dividiendo el tramo de costa de estudio en celdas litorales de aproximadamente 200 

metros delimitadas por transectos. Por tanto, a lo largo de los 40 kilómetros de la zona de estudio se 

han definido 256 transectos (ver  

Figura 21). La Figura 22 representa el detalle del perfilado en  las playas de Burriana y Moncófar. Se 

pone de manifiesto la generación automática de los perfiles normales a la línea de costa y la posterior 

edición manual para poder modelar el efecto de  las estructuras. Dado que  los módulos de  los que 

consta el modelo de erosión se activan en función del tipo de costa sobre el que se encuentran, cada 

transecto tiene información de si la costa está o no rigidizada con escolleras o espigones. En el primer 

caso (perfiles representados en rojo), la posición de la línea de costa se calcula mediante el módulo 



 
ELABORACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y BASES DE DATOS  
PARA LA PROYECCIÓN DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPAÑOLA 

GUÍA METODOLÓGICA 

‐ 32 ‐ 

tres  del modelo  de  erosión  activado  de  forma  parcial,  es  decir, modelando  el  efecto  del ANMM 

sustituyendo la pendiente del perfil activo por la pendiente de la estructura. En este caso es importante 

señalar que se ha considerado que, si bien los procesos longitudinales no alteran la posición de la línea 

de costa en estos transectos, sí se generan caudales sólidos que pueden afectar a la posición de la línea 

de costa en las celdas adyacentes. Por otro lado, en los transectos en los que la costa no está rigidizada 

(perfiles de color negro), su posición se ha obtenido resolviendo la ecuación (1) completa. 

En la Tabla 1 del Anexo III se recogen las características geométricas de las principales playas de la zona 

de estudio, calculadas con respecto a la línea de costa de 2010 (línea base). La anchura media se ha 

calculado promediando, en cada perfil, la distancia entre la línea base y la línea no erosionable (Figura 

23,  línea magenta). Del mismo modo, el área  se ha  calculado  como  la  superficie encerrada por el 

polígono definido por los perfiles representativos de cada playa de estudio, la línea base y la línea no 

erosionable. 

 

Figura 21. Perfiles empleados en la discretización espacial del dominio. 
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Figura 22. Detalle de los perfiles en la playa de Burriana (panel izquierdo) y Moncófar (panel derecho). La línea magenta 

representa la línea no erosionable. 
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Figura 23. Detalle de los perfiles empleados en la discretización espacial en las principales playas del caso de estudio. 
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Estudio sedimentológico 

Se ha llevado a cabo una caracterización de la distribución de sedimento en la zona de estudio. Para 

ello,  se ha empleado  la base de datos de  sedimento del MITERD  (Figura 24).  La  integración de  la 

información espacial del sedimento (D50) en el modelo de erosión se ha realizado en diferentes pasos. 

El primer paso ha consistido en atribuir a cada observación puntual un área de referencia mediante la 

teselación  de  Voronoi,  que  es  una  partición  del  plano  euclídeo  en  polígonos  cuyos  lados  son  las 

mediatrices entre puntos próximos y delimitan su área de influencia. A continuación, se ha calculado 

la intersección de los transectos con los polígonos correspondientes y se ha obtenido la distribución 

del D50 del sedimento en cada perfil y su longitud de referencia (Figura 25). El D50,ref representativo de 

cada  transecto y que, por  tanto,  se ha  incorporado en el modelado de  la erosión,  se ha calculado 

ponderando  los D50,i de  los diferentes polígonos  intersectados por  cada  transecto  con  su  longitud 

proyectada (𝐿௜): 

𝐷50௥௘௙ ൌ
∑ 𝐿𝑖 D50, i௡
௜ୀଵ

∑ 𝐿𝑖 ௡
௜ୀଵ

 
(9) 

 

Figura 24. Muestras sedimentológicas puntuales en las provincias de Castellón y Valencia. 
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Figura 25. Cálculo del D50 en cada perfil. A la izquierda, polígonos de Voronoi y perfiles. A la derecha, esquema de los 

resultados obtenidos en cada perfil. 

Del mismo modo, se ha retenido el D50 del frente de playa para identificar los perfiles que atraviesan 

un tramo protegido por escollera. En estos perfiles, la evolución de la línea de costa queda únicamente 

afectada por la inundación pasiva por ANMM, puesto que el efecto de los procesos longitudinales y 

transversales queda anulado por la rigidización de la línea de orilla. Sin embargo, se siguen calculando 

los  caudales  longitudinales  de  transporte  de  sedimentos,  puesto  que,  aunque  sus  gradientes  no 

generen cambios en  la  línea de costa a  la altura del perfil, sí pueden generar cambios en  las zonas 

adyacentes no protegidas por escollera. 

 

Figura 26. Características sedimentológicas en la zona de estudio delimitada por la extensión de los perfiles. Se muestran 

los polígonos de Voronoi y los diferentes perfiles (en trazo discontinuo). Los puntos discretos se corresponden con los 

puntos medios de las intersecciones de cada perfil con los polígonos de Voronoi 
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En  la Tabla 2 del Anexo III se muestra  las características sedimentológicas medias de  las principales 

playas de  la  zona de estudio.  Se observa que  las playas que protegen núcleos urbanos  tienen un 

tamaño de grano mayor, evidenciando regeneraciones que han tratado de estabilizar el perfil. 

Cálculo de la pendiente del perfil activo 

El cálculo de la pendiente del perfil activo en equilibrio requiere la determinación de la profundidad 

de cierre,  la cota de  la berma y  la anchura del perfil activo. La primera se ha calculado aplicando  la 

fórmula de Birkemeier (1985): 

𝑑௖ ൌ 1.57𝐻௦,ଵଶ  (10) 

Donde 𝐻௦,ଵଶ es la altura de ola superada 12 horas al año. 

La cota de la berma se ha asumido igual a un metro en todo el tramo de estudio y la anchura de la zona 

de rompientes se obtiene de la manera siguiente: 

𝑊∗ ൌ ൬
𝑑௖
𝐴
൰

ଷ
ଶ
 

(11) 

Dónde A es el parámetro del perfil de Dean y depende del D50 de referencia del perfil. 

La Tabla 3 del Anexo III muestra la profundidad de cierre y la anchura y pendiente del perfil activo en 

las principales playas de la zona de estudio. 

Obtención de observaciones de la línea de costa 

Para realizar una calibración adecuada del modelo de erosión es necesario contar con una campaña 

de monitorización suficientemente larga con observaciones frecuentes. Si bien en la zona de estudio 

se han  realizado diversos estudios puntuales en  los que se han medido perfiles, no existe ninguna 

campaña de monitorización continuada ni en tiempo ni en espacio. Por este motivo, las observaciones 

de la línea de costa con las que calibrar el modelo de erosión se han obtenido a partir de imágenes de 

satélite  procedentes  de  Landsat5,  Landsat8  y  Sentinel2.  Para  ello,  se  ha  aplicado  el  algoritmo 

desarrollado por  (Vos et al., 2019) que detecta  la  línea de costa utilizando técnicas de clasificación 

supervisada de  imágenes y de segmentación sub‐píxel con una precisión superior a 10 metros. Los 

resultados obtenidos se han validado en aquellas zonas en las que se ha dispuesto de mediciones de 

perfiles proporcionadas por el MITERD. En  la  Figura 27  se muestran dos ejemplos del método de 

detección de la línea de costa en las playas de la Torre y del Puerto de Sagunto.  
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Figura 27. Detección de la línea de costa en la playa de la Torre a partir de una imagen de Landsat‐8 (panel superior) y en la 

playa del Puerto de Sagunto a partir de una imagen de Sentinel 2(panel inferior) mediante el algoritmo Coast‐Sat. 

 

Para poder utilizar las observaciones de la línea de orilla en el modelo híbrido de erosión, es necesario 

tener en cuenta que  las observaciones están afectadas por  la marea astronómica y meteorológica. 

Pese  a  que  la  reducida  carrera  de  marea  en  la  zona  de  estudio,  no  va  a  generar  alteraciones 

significativas de  las observaciones, hemos  realizado  la  corrección por marea  siguiente para poder 

referenciar la línea de orilla con respecto a la línea de pleamar media: 

𝑌௉ெ௏ா ൌ 𝑌ௐ௅ ൅
௓ುಾି௓ೈಽ

௧௔௡ఉ೑
   (12) 
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Donde: 

𝑌௉ெ௏ா  es la posición de la línea de costa de pleamar media viva equinoccial medida desde el punto en 

tierra del perfil; 𝑌ௐ௅ es la posición de la línea de costa medida desde el punto en tierra del perfil, tal y 

cómo  se  obtiene  del  código  Coast‐Sat  (sin  corregir  por marea),  afectada  por  un  nivel  de marea 

astronómica y meteorológica WL; 𝑍௉ெ௏ா  es el nivel de la pleamar media viva equinoccial; 𝑍ௐ௅ es el 

nivel de marea astronómica y meteorológica en el instante en el que se tomó la imagen de satélite; y 

tan𝛽௙ es la pendiente foreshore, que corresponde con el frente de playa. 

Calibración del modelo  

La calibración y validación del modelo de evolución de la línea de costa se ha llevado a cabo para el 

periodo 1990‐2020 usando  como  forzamiento  la marea meteorológica  y el oleaje  (regionalizado  y 

propagado a rotura) obtenidos a partir del reanálisis de ERA5, además de  la marea astronómica. La 

Figura 28 muestra los resultados obtenidos en cinco transectos, en los que se ha representado la serie 

de evolución de la línea de costa simulada (línea de color negro) y las observaciones asimiladas (puntos 

grises). Los transectos 34, 79 y 123 reflejan cambios bruscos producidos por actuaciones antrópicas, 

esencialmente regeneraciones de playas y  la construcción de espigones. El conjunto de actuaciones 

antrópicas identificadas en el periodo 1990‐2020 en todo el tramo de estudio se recoge en la Tabla 9 

del Anexo IV. Todas ellas están recogidas por las observaciones empleadas para calibrar el modelo y 

se han modelado con la formulación propuesta. Los resultados para el perfil 123 se muestran con más 

detalle en la Figura 29, donde se representa, además, la evolución de los parámetros libres del modelo 

(del segundo al cuarto panel) y su incertidumbre (sombreado gris). El filtro extendido de Kalman sólo 

se ha aplicado en el periodo 1990‐2015 y, de 2015 en adelante, se ha validado la calibración. 
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Figura 28. Calibración del modelo durante el periodo histórico 1990‐2019. En el panel izquierdo se representan los perfiles 

sobre la zona de estudio (trazo negro discontinuo). En el panel derecho se representan las series de evolución de la línea de 

costa simulada (trazo negro continuo) y las observaciones (puntos de colores). El color del marco de las series simuladas y 

de las observaciones coincide con los perfiles correspondientes resaltados en el panel izquierdo. 
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Figura 29. Evolución temporal de la línea de costa en un perfil en la playa de Nules. En el panel superior se representa la 

línea de costa (trazo negro) y las observaciones (puntos grises) con respecto a una referencia situada en el punto inicial del 

perfil en costa. En los paneles inferiores se representa la evolución de los parámetros libres del modelo en trazo negro, 

mientras que en gris se representa la evolución de la incertidumbre asociada al parámetro. El modelo se calibra mediante el 

filtro extendido de Kalman hasta 2015 mientras que durante el periodo 2015‐2020 (resaltado en azul) se valida la 

calibración 

Para determinar la capacidad predictiva del modelo, se han comparado las series de evolución de la 

línea de costa simulada con y sin asimilación y la serie observada, y se han calculado estadísticos del 

error (RMSE, BIAS, R2). 

𝑅𝑀𝑆𝐸 ൌ ඩ
1
𝑛
෍൫𝑌௦௜௠,௜  െ 𝑌௢௕௦,௜൯

ଶ
௡

௜ୀଵ

 

(13) 

𝐵𝐼𝐴𝑆 ൌ 𝑌ത௦௜௠, െ 𝑌ത௢௕௦     

𝑅ଶ ൌ
ఙమሺ௒ೞ೔೘௒೚್ೞሻ

ఙమሺ௒ೞ೔೘ሻఙమሺ௒೚್ೞሻ
     

Estos estadísticos, recogidos en la Tabla 4 del Anexo III, ponen de manifiesto la mejora que produce la 

asimilación de datos. Por otro  lado, el hecho de que,  aun  sin  asimilación,  los estadísticos  arrojen 

valores  satisfactorios  pone  de manifiesto  la  habilidad  del modelo  desarrollado  para  simular  los 

procesos físicos relevantes. 
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4.4. Resultados  

Para obtener las proyecciones de evolución de la línea de costa, el modelo de erosión se ha forzado 

con  información  de  oleaje, marea meteorológica, marea  astronómica  y ANMM.  Las  proyecciones 

dinámicas  de  oleaje,  regionalizado  y  propagado  a  rotura,  y  de  marea  meteorológica  utilizadas 

corresponden a  los escenarios RCP4.5  y RCP8.5  (representativos de  concentraciones moderadas  y 

elevadas, respectivamente) y a  los modelos climáticos CNRM, EART, HADG,  IPSL y MEDC. Para esos 

mismos escenarios, se han obtenido tres trayectorias de ANMM asociadas a los percentiles 5, 50 y 95 

de una distribución normal ajustada a los resultados de veinte modelos climáticos. Por último, la marea 

astronómica futura se ha reconstruido mediante el análisis de sus armónicos. 

Como resultado, se han obtenido, en cada uno de los 256 transectos, 30 series de evolución de la línea 

de costa horarias de 2020 a 2100. Con estos datos se han calculado posiciones medias, variaciones 

estacionales, cambios estructurales y erosiones extremas, todo ellos con la incertidumbre asociada a 

los escenarios, modelos climáticos y percentiles de ANMM. A continuación, se resumen los principales 

resultados derivados del análisis realizado.    

Evolución temporal (largo plazo) de la posición media de la línea de costa 

El efecto combinado del transporte longitudinal y el ANMM induce cambios crónicos o estructurales 

en  la posición media de  la  línea de costa en torno a  la cual se producen variaciones estacionales e 

interanuales. Para determinar  la posición media de  la  línea de  costa en un año horizonte,  se han 

promediado las posiciones de la línea de costa durante los dos años anteriores. 

Las Figuras 29 y 31 muestran, para los RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente, la posición media de la línea 

de costa de  las principales playas de  la zona piloto en 1992, 2010, 2020, 2050 y 2100. Con el fin de 

tener  en  cuenta  las  incertidumbres derivadas de  los  forzamientos,  las posiciones  en 2050  y 2100 

recogen toda la variabilidad inter‐modelo y la incertidumbre asociada al ANMM, es decir, se obtienen 

promediando  las  posiciones  futuras  calculadas mediante  cada modelo  climático  y  trayectoria  de 

ANMM. Del estudio de las posiciones medias se aprecia la tendencia erosiva en la playa de Torre, que 

ha sido contenida, sólo parcialmente, por el campo de espigones. En el caso de la inacción, se aprecia 

claramente  la completa reorientación de  los compartimentos entre espigones hacia  la dirección del 

flujo de energía de los temporales que movilizan el sedimento. Este giro antihorario hace que la línea 

de costa llegue a tocar las defensas costeras. La playa de Burriana, situada al norte del puerto, tiene 

una  clara  tendencia  a  la  acreción  por  transporte  longitudinal.  A medio  plazo  futuro,  el  trasporte 

longitudinal supera al ANMM, sin embargo, en escenarios a largo plazo el retroceso asociado al ANMM 

supera a la acreción por transporte longitudinal. En lo que respecta a las playas de la unidad Burriana‐

Sagunto, la erosión crónica de la zona norte ha obligado a proteger con campos de espigones las playas 

de Nules, Moncófar y Chilches, mientras que  las playas de Almenara, Almardá, Canet y Sagunto se 

encuentran estables o en acreción. En el futuro, las pequeñas celdas litorales compartimentadas por 

espigones de las playas de Nules y Moncófar, sufrirán una rotación antihoraria que tenderá a minimizar 

los gradientes longitudinales de transporte sólido. El giro hará que la línea de costa intersecte el paseo 

marítimo en el peor de los escenarios, en el caso de no intervenir. Por otro lado, las playas situadas al 

sur de la unidad fisiográfica sufren acreción por transporte longitudinal. Sin embargo, a fin de siglo los 

efectos del ANMM serán predominantes, y todas las playas retrocederán. 
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Figura 30. Líneas de costa medias en los horizontes temporales 1992, 2010, 2020, 2050 y 2100 promediadas para los cinco 

RCMs y las tres trayectorias de ANMM para el escenario RCP4.5. Los diferentes paneles se corresponden con las principales 

playas del tramo de estudio. 
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En la Figura 31 se muestra un detalle de las líneas de costa medias en diferentes horizontes temporales 

promediadas en los cinco RCMs y en las tres trayectorias de ANMM modeladas para el RCP4.5. La playa 

de Chilches  (panel  izquierdo de  la  figura)  sufre un  retroceso  generalizado de  la  línea de  costa en 

periodos futuros y la rotación de los compartimentos delimitados por espigones para adaptarse al flujo 

medio de energía  reinante. De no  tomar medidas, el  retroceso  futuro de  la  línea de  costa  rebasa 

ampliamente  las  construcciones  al  sur  de  la  playa,  exponiendo  a  la  población  y  a  los  activos  allí 

presentes. La evolución temporal de la línea de costa en la playa de Llosa (panel derecho de la figura) 

evidencia un retroceso muy importante entre los años 1992 y 2010 debido a la estrategia de gestión 

en las playas urbanas situadas al norte. La tendencia erosiva tiende a estabilizarse tras el año 2010, sin 

embargo, se producen retrocesos importantes a fin de siglo que alcanzan los 200 metros con respecto 

a la línea de costa media de 1992 en la parte central de la playa. Pese a ello, playa de Llosa no presenta 

impedimentos físicos a la migración del perfil ante el ANMM. 

 

Figura 31. Detalle de las líneas de costa medias en los horizontes temporales 1992, 2010, 2020, 2050 y 2100 promediadas 

para los cinco RCMs y las tres trayectorias de ANMM para el escenario RCP4.5. En el panel izquierdo se muestra la playa de 

Chilches y en el panel derecho se muestra la playa de Llosa. 
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Figura 32. Líneas de costa medias en los horizontes temporales 1992, 2010, 2020, 2050 y 2100 promediadas para los cinco 

RCMs y las tres trayectorias de ANMM para el escenario RCP8.5. Los diferentes paneles se corresponden con las principales 

playas del tramo de estudio. 
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En la Figura 33 se muestra un detalle de las líneas de costa medias en diferentes horizontes temporales 

promediadas entre los cinco RCMs y las tres trayectorias de ANMM para el RCP8.5. Los patrones de 

erosión y acreción en las playas coinciden con el comportamiento mostrado en la Figura 31, aunque 

los efectos del ANMM acentúan los retrocesos. 

 

Figura 33. Detalle de las líneas de costa medias en los horizontes temporales 1992, 2010, 2020, 2050 y 2100 promediadas 

entre los cinco RCMs y las tres trayectorias de ANMM para el escenario RCP8.5. En el panel izquierdo se muestra la playa de 

Chilches y en el panel derecho se muestra la playa de Llosa. 

Variación estacional de la posición media de la línea de costa 

La posición media de la línea de costa sufre avances o retrocesos de forma estacional en función de la 

energía de las dinámicas incidentes. Por ello, en estas latitudes, la posición media de la línea de costa 

en invierno suele experimentar un retranqueo con respecto a su posición en verano.  

Las Figuras 33 y 34 muestran, para los RCP4.5 y RCP8.5 respectivamente, y para cada modelo climático 

y trayectoria de ANMM, la posición media de la línea de costa de las principales playas de la zona piloto 

en 2050 y 2100 y su variación estacional asociada, representada con un sombreado que comprende la 

envolvente de posiciones medias de la línea de costa en invierno y verano. 
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En el panel  izquierdo de  las figuras se muestra  la playa de Torre,  la playa de Burriana y  la playa de 

Moncófar. En el panel derecho se muestran las playas de Almenara, Almardá y Sagunto. La variación 

estacional de la línea de costa media es del entorno de 20 m en todas las playas. Se aprecia claramente 

la  erosión  crónica  en  las  playas  de  Torre  (panel  izquierdo  superior)  y Moncófar  (panel  izquierdo 

inferior) en la línea de costa media del 2100. Por otro lado, en el resto de playas (Almenara, Burriana 

y Sagunto), la tendencia a la acreción por su situación al norte de los grandes puertos se compensa, a 

fin de siglo, por el ANMM en el RCP4.5. En el caso del RCP8.5, la  línea de costa futura retrocede en 

todas las playas debido a la mayor contribución del ANMM.  

 

Figura 34. Variación estacional de la línea de costa media en los horizontes temporales 2050 y 2100 promediada entre los 

cinco RCMs y entre las tres trayectorias de ANMM para el escenario RCP4.5. La línea continua representa la posición media 

de la línea de costa en el horizonte temporal y promediada entre las diferentes combinaciones de RCMs y RCPs. La banda 

representa la envolvente (máxima variabilidad) de las posiciones medias de los inviernos (octubre‐marzo) y los veranos 

(abril‐septiembre) en los horizontes temporales 2050 y 2100 de las diferentes combinaciones de RCMs y RCPs. 
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Figura 35. Variación estacional de la línea de costa media en los horizontes temporales 2050 y 2100 promediada entre los 

cinco RCMs y entre las tres trayectorias de ANMM para el escenario RCP8.5. La línea continua representa la posición media 

de la línea de costa en el horizonte temporal y promediada entre las diferentes combinaciones de RCMs y RCPs. La banda 

representa la envolvente (máxima variabilidad) de las posiciones medias de los inviernos (octubre‐marzo) y los veranos 

(abril‐septiembre) en los horizontes temporales 2050 y 2100 de las diferentes combinaciones de RCMs y RCPs. 

Distribución de cambios estructurales en la posición media de la línea de costa 

Las posiciones medias de  la  línea de costa en  los horizontes  temporales 2010, 2050 y 2100 se han 

promediado en los transectos de los principales arenales de la zona de estudio para obtener posiciones 

representativas en  los  años objetivo. Con esta  información,  se ha  calculado el  cambio  estructural 

(avance o retroceso) de la línea de costa en cada playa en 2050 y 2100 con respecto a 2010 (año base), 

además del correspondiente aumento o pérdida de superficie. 

Los resultados se muestran en valor absoluto y relativo para  los RCP4.5 y RCP8.5, respectivamente 

para cada uno de las playas. Cada una de las playas está delimitada por los transectos definidos en la 

Figura 23. Las áreas de referencia de  las playas, definidas desde  la  línea de costa del 2010 hasta  la 

frontera no erosionable (línea magenta de la Figura 23) y recogidas en la Tabla 1 del Anexo III son las 

empleadas para  relativizar  los  resultados.  Los  resultados  se  recogen en un diagrama de  cajas que 

muestran la incertidumbre inherente a los cinco modelos climáticos y a las tres trayectorias de ANMM. 

Las líneas horizontales de cada caja representan los cuartiles del 25, 50 y 70 de la distribución de todos 

los valores posibles y los extremos de los bigotes representan los valores máximo y mínimo. Las Figuras 

35 y 36 corresponden al año 2050, y las Figuras 37 y 38 al 2100. 

 

 



 
ELABORACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y BASES DE DATOS  
PARA LA PROYECCIÓN DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPAÑOLA 

GUÍA METODOLÓGICA 

‐ 49 ‐ 

La dinámica sedimentaria juega un papel relevante en los resultados. Las playas más afectadas son las 

playas de Torre, Nules, Moncófar, Chilches y Llosa. Pese a los fuertes retrocesos medios a fin de siglo 

en estas playas del orden de 60 m, la compartimentación mediante espigones evita la pérdida total de 

la playa. Sin embargo, la reorientación entre espigones reduce drásticamente el valor de protección 

de la playa frente a inundaciones, pues la línea de costa en la zona norte de los compartimentos llega 

a rebasar las defensas costeras. Las playas más estables son las playas de Burriana, Corinto, Almardá, 

Canet y Sagunto. Pese a ello, sufrirán retrocesos del orden de 30 m, debido fundamentalmente a la 

contribución del ANMM. 

 

Figura 36. Retrocesos y áreas perdidas en el año 2050 con respecto al año 2010 para el RCP4.5 en los principales arenales 

del tramo Castellón‐Sagunto. Los valores de retrocesos y áreas absolutos se han calculado a partir de los cambios 

estructurales en la posición media de la línea de costa en el año 2050 para el RCP4.5 de cada RCM, con respecto a la línea 

media del año 2010 del hindcast. Los retrocesos representativos de cada arenal se obtienen promediando los retrocesos 

estructurales en los diferentes transectos que conforman la playa. Los resultados absolutos se relativizan con respecto al 

ancho y al área de playa en el año 2010, que se han calculado a partir de la línea no erosionable (Figura 23). Los resultados 

se recogen en diagramas de cajas que muestran la incertidumbre inherente a los cinco modelos climáticos y a las tres 

trayectorias de ANMM. Las líneas horizontales de cada caja representan los cuartiles del 25, 50 y 70 de la distribución de 

todos los valores posibles y los extremos de los bigotes representan los valores máximo y mínimo. 
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Figura 37. Retrocesos y áreas perdidas en el año 2050 con respecto al año 2010 para el RCP8.5 en los principales arenales 

del tramo Castellón‐Sagunto. Los valores de retrocesos y áreas absolutos se han calculado a partir de los cambios 

estructurales en la posición media de la línea de costa en el año 2050 para el RCP8.5 de cada RCM, con respecto a la línea 

media del año 2010 del hindcast. Los retrocesos representativos de cada arenal se obtienen promediando los retrocesos 

estructurales en los diferentes transectos que conforman la playa. Los resultados absolutos se relativizan con respecto al 

ancho y al área de playa en el año 2010, que se han calculado a partir de la línea no erosionable (Figura 23). Los resultados 

se recogen en diagramas de cajas que muestran la incertidumbre inherente a los cinco modelos climáticos y a las tres 

trayectorias de ANMM. Las líneas horizontales de cada caja representan los cuartiles del 25, 50 y 70 de la distribución de 

todos los valores posibles y los extremos de los bigotes representan los valores máximo y mínimo. 
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Figura 38. Retrocesos y áreas perdidas en el año 2100 con respecto al año 2010 para el RCP4.5 en los principales arenales 

del tramo Castellón‐Sagunto. Los valores de retrocesos y áreas absolutos se han calculado a partir de los cambios 

estructurales en la posición media de la línea de costa en el año 2100 para el RCP4.5 de cada RCM, con respecto a la línea 

media del año 2010 del hindcast. Los retrocesos representativos de cada arenal se obtienen promediando los retrocesos 

estructurales en los diferentes transectos que conforman la playa. Los resultados absolutos se relativizan con respecto al 

ancho y al área de playa en el año 2010, que se han calculado a partir de la línea no erosionable (Figura 23). Los resultados 

se recogen en diagramas de cajas que muestran la incertidumbre inherente a los cinco modelos climáticos y a las tres 

trayectorias de ANMM. Las líneas horizontales de cada caja representan los cuartiles del 25, 50 y 70 de la distribución de 

todos los valores posibles y los extremos de los bigotes representan los valores máximo y mínimo. 
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Figura 39. Retrocesos y áreas perdidas en el año 2100 con respecto al año 2010 para el RCP8.5 en los principales arenales 

del tramo Castellón‐Sagunto. Los valores de retrocesos y áreas absolutos se han calculado a partir de los cambios 

estructurales en la posición media de la línea de costa en el año 2100 para el RCP8.5 de cada RCM, con respecto a la línea 

media del año 2010 del hindcast. Los retrocesos representativos de cada arenal se obtienen promediando los retrocesos 

estructurales en los diferentes transectos que conforman la playa. Los resultados absolutos se relativizan con respecto al 

ancho y al área de playa en el año 2010, que se han calculado a partir de la línea no erosionable (Figura 23). Los resultados 

se recogen en diagramas de cajas que muestran la incertidumbre inherente a los cinco modelos climáticos y a las tres 

trayectorias de ANMM. Las líneas horizontales de cada caja representan los cuartiles del 25, 50 y 70 de la distribución de 

todos los valores posibles y los extremos de los bigotes representan los valores máximo y mínimo. 

Contribución de los diferentes procesos de transporte de sedimentos considerados a la variabilidad de 

la posición de la línea de costa 

Se ha determinado la fracción de la varianza total de la línea de costa expresada en función de cada 

uno de  los procesos de  transporte de  sedimentos  incluidos en el modelado.  La disociación de  los 

efectos del ANMM de la componente del transporte trasversal se ha realizado mediante una media 

móvil con una ventana de 5 años. 

Los resultados se presentan en gráficos de sectores en los que se ha promediado la contribución de 

cada proceso modelado en  las principales playas de  la zona piloto. La  incertidumbre asociada a  los 

modelos  climáticos  y  a  las  trayectorias  de  ANMM  se  ha  representado mediante  arcos  circulares 

concéntricos  cuyos  extremos  determinan  la  contribución  mínima  y  máxima  de  los  procesos 

correspondientes. 

La Figura 40 muestra  los  resultados para  todo el  tramo de estudio y para  los escenarios RCP4.5 y 

RCP8.5.  En  general,  puede  apreciarse  que,  independientemente  del  escenario  considerado,  el 

porcentaje de la varianza atribuido a procesos longitudinales, transversales o por aumento del nivel 

medio del mar cambia con la localización y orientación de la playa, siendo los procesos de transporte 

longitudinal los dominantes en la zona central del tramo piloto, al sur del puerto de Burriana. En esta 
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zona, la costa rota en sentido horario hacia el sureste, aumentando, por tanto, el ángulo relativo con 

respecto al  flujo medio de energía del oleaje,  lo que hace que el  transporte  longitudinal aumente 

significativamente. Asimismo, puede observarse que, para el RCP8.5, el porcentaje de varianza de la 

posición de la línea de costa asociado al aumento del nivel medio del mar, incrementa su peso relativo, 

siendo especialmente relevante en las playas de Sagunto, Almardá y Almenara. 

 

Figura 40. Análisis de la contribución relativa de los diferentes procesos modelados (transporte longitudinal, transversal y 

ANMM) a la variación de la línea de costa para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 en las principales playas. Los sectores 

circulares representan las contribuciones medias entre los diferentes RCPs y trayectorias de ANMM. La incertidumbre 

asociada a los RCMs y a las trayectorias de ANMM se ha representado mediante arcos circulares concéntricos cuyos 

extremos determinan la contribución mínima y máxima de los procesos correspondientes. 
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La Figura 41 muestra el detalle de la contribución relativa de los diferentes procesos modelados en las 

playas de Torre (panel izquierdo) y Chilches (panel derecho). De la comparación del peso relativo de 

los diferentes procesos en  la evolución de  la  línea de costa de  las playas, se pone de manifiesto  la 

mayor contribución del transporte longitudinal en la playa de Chilches con respecto a Torre, motivada 

por el mayor ángulo relativo entre  la  línea de costa con respecto a  la dirección del  flujo medio de 

energía  reinante. Por otro  lado, se evidencia, en  las dos playas, el aumento de  la contribución del 

ANMM al pasar al escenario de emisiones RCP8.5. En ambos casos,  la variación en  la  línea de costa 

motivada  por  procesos  transversales  es  inferior  a  la  contribución  del  ANMM  y  del  transporte 

longitudinal. El análisis de la contribución de los diferentes procesos a la variación de la línea de costa 

es una herramienta esencial para planificar adecuadamente las estrategias de adaptación y mitigación, 

pues las actuaciones dependen del proceso dominante. 

 

Figura 41. Análisis de la contribución relativa de los diferentes procesos modelados (transporte longitudinal, transversal y 

ANMM) a la variación de la línea de costa para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 en las playas de Torre (panel izquierdo) y 

Chilches (panel derecho). Los sectores circulares representan las contribuciones medias entre los diferentes RCMs y 

trayectorias de ANMM. Los anillos concéntricos a los sectores representan las contribuciones mínima y máxima de los 

diferentes procesos asociados a los diferentes RCMs y trayectorias de ANMM. La incertidumbre asociada a los RCMs y a las 

trayectorias de ANMM se ha representado mediante arcos circulares concéntricos cuyos extremos determinan la 

contribución mínima y máxima de los procesos correspondientes. 

 



 
ELABORACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y BASES DE DATOS  
PARA LA PROYECCIÓN DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPAÑOLA 

GUÍA METODOLÓGICA 

‐ 55 ‐ 

Eventos extremos de erosión 

En torno a  la posición media de  la  línea de costa se producen, además de variaciones estacionales, 

retrocesos episódicos debidos a eventos extremos de oleaje y nivel del mar que es necesario prever 

para una gestión más eficiente y resiliente de la costa.  

Con ese objetivo, se han extraído de las series de evolución de la línea de costa simuladas los eventos 

de erosión máximos anuales y se han ajustado a una función generalizada de extremos (GEV por sus 

siglas en inglés).  

Debido al fuerte transporte longitudinal en esta zona y a los efectos del ANMM, la posición media en 

torno a  la que oscila  la  línea de costa no es fija, sino que varía en el tiempo debido a  la tendencia 

erosiva o de acreción inducida por estos procesos. Por ello, es necesario que los extremos de erosión 

con los que se esté trabajando tengan una referencia.  

En un primer análisis se ha realizado un ajuste estacionario. Este tipo de ajustes tiene una limitación 

en  lo que  respecta a datos con  tendencia y, si bien permite determinar  los  retrocesos asociados a 

periodos  de  retorno  que  pueden  producirse  en  un  periodo  de  tiempo  (de  tendencia  similar),  no 

proporcionan  información  sobre  la probabilidad de un evento en un año concreto, ni  la evolución 

temporal anual de esa probabilidad. 

La  Figura  42 muestra,  para  los  RCP4.5  y  RCP  8.5.  y  para  los  periodos  2026‐2045  y  2081‐2100, 

respectivamente,  la  distribución  de  retrocesos  extremos  en  cuatro  transectos  con  respecto  a  la 

posición media de la línea de costa en 2010, distinguiendo entre modelos climáticos y trayectorias de 

ANMM. Mientras que los colores representan las diferentes trayectorias de ANMM, los símbolos se 

asocian  con  los  5  RCMs.  Para  los  dos  RCPs  e  independientemente  del modelo  seleccionado,  en 

cualquiera  de  los  perfiles  la  erosión  aumenta  con  el  periodo  de  retorno.  Asimismo,  e 

independientemente del periodo de retorno considerado, el valor de  los retrocesos es mayor en el 

periodo 2081‐2100 que en el 2026‐2045, independientemente del RCP considerado, y mayor para el 

RCP8.5 que para el RCP4.5, para cualquier periodo. A medida que la erosión aumenta para los mayores 

percentiles de ANMM, la selección del RCM es lo que introduce la mayor variabilidad para un periodo 

de retorno dado. Esto pone, una vez de manifiesto, que  la gestión de medio‐largo plazo de  la costa 

debe analizar los eventos extremos y que el análisis debe contar con un número suficiente de modelos 

climáticos para poder considerar las incertidumbres asociadas a los RCMs en los resultados finales. Por 

ejemplo, mientras que para mitad de  siglo en el escenario RCP8.5,  la mayor parte de  los modelos 

proyectan un retroceso en el entorno de 10 m para un periodo de retorno de 10 años en Sagunto, el 

EART proyecta valores 3 veces superiores. Esta incertidumbre debe ser incorporada en el análisis de 

estrategias de adaptación que pretendan limitar el efecto de los temporales invernales para garantizar 

la recuperación de la playa para la temporada estival. 

Para facilitar la interpretación de los resultados, las Figuras 42 y 43 resaltan, de manera independiente, 

la variabilidad entre RCMs y trayectorias de ANMM de los retrocesos extremos en el perfil 200 de la 

playa de Llosa. La Figura 43 muestra el ajuste extremal del periodo 2026‐2045 para el RCP4.5, mientras 

que  la  Figura  44  corresponde  con  el  periodo  2081‐2100  para  el  RCP8.5.  De  la  comparación  de 

resultados entre ambas figuras se evidencia que no sólo los retrocesos son mayores al progresar en el 
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tiempo y ante escenarios de emisiones más severos, sino que la contribución relativa del ANMM a la 

incertidumbre en la estimación, también aumenta. 

 

Figura 42. Ajuste extremal estacionario de los retrocesos en cuatro perfiles representativos en los periodos 2026‐2045 

(paneles a y c) y 2081‐2100 (paneles b y d) para los escenarios RCP4.5 (paneles a y b) y RCP8.5 (paneles c y d). El ajuste de 

cada RCM se muestra con diferentes símbolos mientras que los colores distinguen las trayectorias de ANMM. 
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Figura 43. Ajuste extremal estacionario de los retrocesos en el perfil 200 de la playa de Llosa del periodo 2026‐2045 para el 

escenario RCP4.5. El ajuste de cada RCM se muestra con diferentes símbolos mientras que los colores distinguen las 

trayectorias de ANMM. En el panel a) se muestra la variabilidad total entre RCMs y trayectorias de ANMM. En el panel b) se 

resalta la variabilidad entre RCMs para el percentil del 50% de ANMM. En el panel c) se destaca la variabilidad entre 

percentiles de ANMM en el caso del modelo EART. 

 

Figura 44. Ajuste extremal estacionario de los retrocesos en el perfil 200 de la playa de Llosa del periodo 2081‐2100 para el 

escenario RCP8.5. El ajuste de cada RCM se muestra con diferentes símbolos mientras que los colores distinguen las 

trayectorias de ANMM. En el panel a) se muestra la variabilidad total entre RCMs y trayectorias de ANMM. En el panel b) se 

resalta la variabilidad entre RCMs para el percentil del 50% de ANMM. En el panel c) se destaca la variabilidad entre 

percentiles de ANMM en el caso del modelo EART. 
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Para poder comparar esta información con lo que ha ocurrido en el periodo histórico 1990‐2020, las 

Figuras 44 y 45 muestran la distribución de retrocesos extremos para los tres periodos, utilizando en 

este caso 1990 como año de  referencia para  la  línea base. Como  se puede observar, para  los dos 

periodos futuros se ha representado el valor medio (línea continua) y el rango de variabilidad asociado 

a  los modelos  climáticos  y  a  las  trayectorias  de ANMM.  Los  valores  positivos  hacen  referencia  a 

retrocesos con respecto a  la  línea de 1990, mientras que  los negativos evidencian  la tendencia a  la 

acreción de la playa. El ajuste estacionario a series con tendencia muestra, por ejemplo, que la playa 

de Sagunto está claramente en acreción, pues  la playa avanza, significativamente  (del orden de 20 

metros) con respecto a la línea de costa de 1990. Por otro lado, destaca el fuerte retroceso que sufre 

la  playa  de  Llosa  con  respecto  a  la  línea  base  de  1990.  Este  hecho  está motivado  por  la  fuerte 

antropización  de  las  playas  de  Nules, Moncófar  y  Chilches,  situadas  al  norte.  Las  intervenciones 

constantes  controlan parcialmente  los problemas de erosión crónicos en esas playas perjudicando 

gravemente a  las zonas costeras  situadas a  sotamar, en este caso a  la playa de Llosa. La playa de 

Burriana sufre un avance de unos 20 m en la línea de costa presente con respecto a la línea base de 

1990. Pese a ello, en el periodo 2081‐2100 estará sometida a retrocesos extremos del orden de 40 m. 

En lo que respecta a la playa de Torre, la alta antropización de la zona afecta a los análisis extremales. 

Se  aprecia  que  el  retroceso  extremo  presente  supera  a  los  retrocesos  en  el  horizonte  2050.  Sin 

embargo, los efectos del ANMM hacen que en el periodo 2081‐2100 se alcancen retrocesos superiores 

a 20 m. 

 

Figura 45. Comparación de retrocesos extremos en diferentes horizontes temporales calculados sobre la línea base de 1990 

para el escenario RCP4.5. La línea gris sin bandas de confianza hace referencia a los retrocesos extremos del presente 

(calculados considerando el periodo 1990‐2020). Las líneas azul y magenta representan los retrocesos extremos en los 

periodos 2026‐2045 y 2081‐2100 promediados entre los diferentes RCMs y trayectorias de ANMM para el escenario 

RCP4.5. Las bandas de confianza representan la envolvente máxima y mínima de los retrocesos extremos de los diferentes 

RCMs y trayectorias de ANMM en los dos periodos futuros. 
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Figura 46. Comparación de retrocesos extremos en diferentes horizontes temporales calculados sobre la línea base de 1990 

para el escenario RCP8.5. La línea gris sin bandas de confianza hace referencia a los retrocesos extremos del presente 

(calculados considerando el periodo 1990‐2020). Las líneas azul y magenta representan los retrocesos extremos en los 

periodos 2026‐2045 y 2081‐2100 promediados entre los diferentes RCMs y trayectorias de ANMM para el escenario 

RCP8.5. Las bandas de confianza representan la envolvente máxima y mínima de los retrocesos extremos de los diferentes 

RCMs y trayectorias de ANMM en los dos periodos futuros. 

Las posiciones de la línea de costa correspondientes a los eventos extremos de erosión con periodo de 

retorno 5, 15 y 50 años en los perfiles 34 y 200 se muestran en la Figura 47, donde la línea continua 

representa el valor medio de los modelos climáticos y trayectorias de ANMM.  
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Figura 47. Representación espacial de los retrocesos extremos en la playa de Torre (paneles a y b) y Llosa (paneles c y d). Se 

representan los retrocesos de 5, 15 y 50 años de periodo de retorno promediados entre los diferentes RCMs y trayectorias 

de ANMM en los periodos 2026‐2045 (líneas en tono azul) y 2081‐2100 (líneas en tono magenta) para los escenarios RPC4.5 

(paneles a y b) y RCP8.5 paneles (c y d). 

 

En  un  segundo  análisis,  se  ha  realizado  un  ajuste  pseudo‐no  estacionario  siguiendo  el  método 

propuesto por (Mentaschi et al., 2016) que consta de tres pasos (Figura 48). El primer paso consiste en 

extraer  la tendencia de  la serie, que en este caso se ha realizado mediante una media móvil. En el 

segundo paso se ajusta  la  función de extremos a  la serie sin tendencia. Finalmente, el último paso 

consiste en añadir la tendencia que se había extraído de la serie a los resultados del ajuste, año a año. 
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Como resultados, se ha obtenido la evolución temporal de los eventos de erosión de 5, 15 y 50 años 

de periodo de  retorno en algunos  transectos para  los periodos 2026‐2045 y 2081‐2100 y para  los 

escenarios RCP4.5 y RCP8.5 (Figuras 48 y 49). La tendencia se ha calculado mediante una media móvil 

de 5 años (línea discontinua) y  la envolvente de los diferentes RCMs y trayectorias de ANMM se ha 

representado sombreada en gris. Del análisis se aprecia claramente la tendencia a largo plazo asociada 

fundamentalmente a procesos de  transporte  longitudinal y de ANMM y  las alteraciones de menor 

escala temporal por transporte transversal. Se aprecia la estabilidad de la playa de Sagunto, en la que 

la  acreción  se  ve  compensada  por  el  ANMM  (línea  base  horizontal).  A  excepción  del  perfil  79 

correspondiente a  la playa de Burriana,  los retrocesos extremos con respecto a  la  línea base varían 

entre 10 y 30 metros para periodos de retorno de 5 y 50 años respectivamente en el peor escenario 

futuro. Por otro lado, los retrocesos extremos en la playa de Burriana alcanzan valores de entre 30 y 

45 m con respecto a la línea base, lo que puede explicarse por el menor tamaño del sedimento con 

respecto al resto de playas, ver Tabla 2 del Anexo III.  

 

Figura 48. Metodología para el análisis pseudo no‐estacionario extremal propuesto por Mentaschi et al. (2016). 



 
ELABORACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y BASES DE DATOS  
PARA LA PROYECCIÓN DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPAÑOLA 

GUÍA METODOLÓGICA 

‐ 62 ‐ 

 

Figura 49. Evolución temporal de los retrocesos de 5, 15 y 50 años de periodo de retorno para el escenario RCP4.5 de 

acuerdo con el análisis pseudo no‐estacionario en cuatro perfiles representativos de la zona de estudio. En los paneles 

central y derecho, la línea base media (línea negra discontinua) y su incertidumbre, representada por la envolvente de 

RCMs y trayectorias de ANMM (banda gris), responden a la evolución de la posición media de la línea de costa y se obtienen 

aplicando una media móvil de 5 años de ventana a la serie temporal de retrocesos. En los paneles central y derecho, las 

líneas continuas representan la evolución temporal de los retrocesos extremos de 5, 15 y 50 años de periodo de retorno y 

las bandas sombreadas la incertidumbre inherente a los cinco RCMs y tres trayectorias de ANMM representadas mediante 

su envolvente. En el panel central se muestra el análisis pseudo no‐estacionario en el periodo 2026‐2045, mientras que el 

panel derecho corresponde con el 2081‐2100. 
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Figura 50. Evolución temporal de los retrocesos de 5, 15 y 50 años de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 de 

acuerdo con el análisis pseudo no‐estacionario en cuatro perfiles representativos de la zona de estudio. En los paneles 

central y derecho, la línea base media (línea negra discontinua) y su incertidumbre, representada por la envolvente de 

RCMs y trayectorias de ANMM (banda gris), responden a la evolución de la posición media de la línea de costa y se obtienen 

aplicando una media móvil de 5 años de ventana a la serie temporal de retrocesos. En los paneles central y derecho, las 

líneas continuas representan la evolución temporal de los retrocesos extremos de 5, 15 y 50 años de periodo de retorno y 

las bandas sombreadas la incertidumbre inherente a los cinco RCMs y tres trayectorias de ANMM representadas mediante 

su envolvente. En el panel central se muestra el análisis pseudo no‐estacionario en el periodo 2026‐2045, mientras que el 

panel derecho corresponde con el 2081‐2100. 

Para facilitar la comprensión de las Figuras 48 y 49, la Figura 51 muestra la posición espacial de la línea 

de costa asociada a los periodos de 5, 15 y 50 años de periodo de retorno, una vez promediados los 

diferentes modelos climáticos y trayectorias de ANMM en los años 2050 y 2100. En ella, se pone de 

manifiesto que  la  línea de  costa en el  transecto 34 de  la playa de Torre  llega  a  superar el paseo 

marítimo en el peor escenario futuro. Por otro lado, en lo que se refiere a la playa de Burriana, la línea 

de costa en el perfil 79 sufre un fuerte retranqueo motivado por el patrón de erosión a sotamar de un 

espigón.  La  playa  de  Llosa  sufre  un  retranqueo  considerable,  sin  embargo,  la  ausencia  de 

construcciones aledañas posibilita el  retranqueo del perfil de playa para adaptarse a  las dinámicas 

futuras.  La  playa  de  Sagunto  sufre  un  ligero  retroceso,  ya  que  los  efectos  del  ANMM  son más 

importantes que la tendencia a la acreción por transporte longitudinal. 

Finalmente, las Figuras 51 y 52 muestran algunos detalles de las líneas de costa correspondientes a los 

eventos extremos de erosión con periodo de retorno 5, 15 y 50 años para los horizontes 2050 y 2100. 

La  línea  continua  y  la  franja  sombreada  representan  la media  y  la  envolvente  de  los  resultados 

obtenidos considerando todos los modelos climáticos y trayectorias de ANMM. Las conclusiones del 

análisis extremal estacionario siguen siendo válidas. La playa de Torre retrocede y en algunas zonas el 

retroceso rebasa las construcciones aledañas a final de siglo. La playa de Burriana, aunque retrocede, 

no deja expuesto al núcleo urbano debido a la gran anchura del triángulo acumulativo situado al norte 
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del puerto. La playa de Moncófar, al igual que ocurre en la playa de Torre y el resto de playas protegidas 

por campos de espigones, experimenta un giro antihorario de  los diferentes compartimentos entre 

estructuras, dejando gravemente expuestas las construcciones en primera línea. Las playas situadas al 

sur de  la unidad  fisiográfica Burriana‐Sagunto, no  sufren  retrocesos que comprometen el valor de 

protección de la playa, debido fundamentalmente al transporte longitudinal que amortigua el efecto 

del ANMM. 

 

Figura 51. Representación espacial de los retrocesos extremos en las playas de Torre (paneles a y b) y Llosa (paneles c y d) 

de acuerdo con el análisis pseudo no‐estacionario para el escenario RCP8.5. Se representan los retrocesos de 5, 15 y 50 

años de periodo de retorno promedios entre los diferentes RCMs y trayectorias de ANMM en el año 2050 (paneles a y c) 

2100 (paneles b y d). 
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Figura 52. Representación espacial de los retrocesos extremos en el año 2046 para el escenario RCP8.5. Las líneas continuas 

representan los retrocesos medios de 5, 15 y 50 años de periodos de retorno mientras que las bandas sombreadas 

corresponden a la incertidumbre inherente a los cinco RCMs y tres trayectorias de ANMM. 

 

Figura 53. Representación espacial de los retrocesos extremos en el año 2100 para el escenario RCP8.5. Las líneas continuas 

representan los retrocesos medios de 5, 15 y 50 años de periodos de retorno mientras que las bandas sombreadas 

corresponden a la incertidumbre inherente a los cinco RCMs y tres trayectorias de ANMM. 
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5. APROXIMACIÓN SIMPLIFICADA  

La metodología se caracteriza por el empleo de las técnicas y modelos más avanzados del estado del 

conocimiento en materia de regionalización y modelado de transporte de sedimentos con cobertura 

regional y a la escala de décadas y cientos de años. Su aplicación requiere un elevado conocimiento 

matemático  y  de  los  procesos  relativos  a  de  la  dinámica marina  y  litoral  e  importantes  recursos 

computacionales. Por ello, a continuación, se plantean dos simplificaciones que podrían realizarse y 

que, aunque aumentarían la incertidumbre del resultado, podrían facilitar su aplicación, sobre todo en 

el caso de no disponer de grandes recursos computacionales. 

La primera  simplificación está  relacionada con  la  regionalización de  las proyecciones dinámicas de 

oleaje. En lugar de aplicar el método híbrido descrito en el apartado 3.1, que requiere de la aplicación 

y el manejo de modelos numéricos y estadísticos, además de una  supercomputadora que permita 

realizar las simulaciones numéricas en un tiempo razonable, podría aplicarse un procedimiento mucho 

más sencillo bajo las hipótesis de teoría lineal de ondas y batimetría recta y paralela. Se calcularían las 

series de altura de ola y dirección en rotura considerando asomeramiento y refracción mediante las 

ecuaciones de dispersión  lineal sin corrientes, conservación del flujo de energía y  ley de Snell. Este 

método es mucho más rápido y se puede aplicar en un ordenador normal, tampoco requiere elevados 

conocimientos de modelado numérico ni de estadística, pero los resultados no serán tan precisos y no 

tendrían en  cuenta  interacciones entre el oleaje y el nivel del mar  (p.ej., posibles amplificaciones) 

cubriendo toda la casuística de escenarios considerados durante el proceso de propagación. 

La  segunda  simplificación  hace  referencia  a  la  incorporación  en  el modelo  de  erosión  del  filtro 

extendido  de  Kalman  para  la  asimilación  de  observaciones.  El  uso  de  este  tipo  de  algoritmos,  su 

implementación  en modelos  de  evolución  de  la  línea  de  costa  y  su  posterior  aplicación  requiere 

conocimientos  matemático‐estadísticos  avanzados.  Además,  su  eficacia  en  el  entrenamiento  de 

modelos de erosión está  fuertemente  condicionada a  la disponibilidad de  series de observaciones 

relativamente  largas  y  frecuentes,  que  no  siempre  son  fáciles  de  obtener  y  pueden  requerir  un 

preproceso importante antes de poder ser utilizadas. Por ello, y dado que el modelo de erosión en sí 

mismo ha demostrado habilidad en la predicción de cambios en la línea de costa, la alternativa que se 

propone es no emplear filtro de asimilación. En este caso, la calibración del modelo de erosión sería 

menos precisa y las predicciones tendrían un error mayor, aunque asumible. El mayor problema estaría 

en tramos de costa que han sufrido constantes intervenciones humanas a lo largo del tiempo, lo que 

lleva a variaciones en los parámetros libres de las ecuaciones físicas de los modelos difíciles de capturar 

sin asimilación. Si esas actuaciones perduran tiempos superiores a los propios de la convergencia del 

algoritmo, el  filtro extendido de Kalman sí es capaz de captar  la variación en  los parámetros  libres 

asociada a la actividad antrópica. 

La adopción de estas dos simplificaciones conservaría el muestreo de  la  incertidumbre asociada al 

problema del  cambio  climático,  es decir,  la  incertidumbre  vinculada  a  las proyecciones de oleaje, 

marea  meteorológica  y  ANMM  que  se  ha  considerado  a  través  de  diferentes  escenarios  de 

concentraciones, modelos climáticos y trayectorias. No obstante, sí aumentaría la incertidumbre en el 

valor del oleaje proyectado en costa y reduciría la capacidad predictiva del modelo de erosión. 
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6. CONCLUSIONES 

En  esta  parte metodológica  se  propone  una metodología  que  supone  un  avance  importante  con 

respecto a la literatura actual, combinando por primera vez el conjunto de elementos que se describe 

a continuación. 

En lo que respecta a los forzamientos considerados: 

- Empleo de proyecciones dinámicas de oleaje y marea meteorológica para dos escenarios de 

concentraciones  (RCP4.5.  y  RCP8.5)  y  cinco modelos  climáticos  regionales  (CNRM,  EART, 

HADG, IPSL y MEDC). 

- Empleo de proyecciones de ANMM para dos escenarios de concentraciones (RCP4.5. y RCP8.5) 

considerando tres trayectorias asociadas a los percentiles 5, 50 y 95 de la distribución de los 

resultados de veinte modelos climáticos. 

- Reconstrucción de la marea astronómica pasada y futura mediante análisis de armónicos. 

- Regionalización de  las proyecciones dinámicas de oleaje mediante un método híbrido que 

combina modelado numérico y técnicas estadísticas. 

- Propagación  de  las  proyecciones  dinámicas  del  oleaje  regionalizadas  hasta  la  rotura 

considerando los procesos de asomeramiento, refracción y difracción. Para ello, se ha tenido 

en cuenta la temporalidad de las estructuras costeras en el tramo de estudio. 

En lo que respecta al modelado de la erosión costera: 

- Modelado  del  transporte  de  sedimentos  longitudinal  y  transversal  teniendo  en  cuenta  la 

combinación  de  oleaje, marea meteorológica, marea  astronómica  y  nivel medio  del mar, 

presentes y futuros. 

- Incorporación en el modelo de erosión del efecto de estructuras y potenciales regeneraciones 

de playas en la evolución de la línea de costa. 

- Incorporación en el modelo de erosión de un algoritmo de asimilación de datos observados 

que permite mejorar la capacidad predictiva del modelo.  

- Consideración de la distribución espacial de las características del sedimento en toda la zona 

de estudio. 

En lo que respecta a la consideración y al tratamiento de la incertidumbre: 

- Creación de una base de datos de líneas de costa históricas a partir de imágenes de satélite 

mediante  técnicas de  teledetección  sub‐píxel, para  la  reducción de  la  incertidumbre en el 

modelado de la erosión. 

- Reducción  de  la  incertidumbre  en  el modelado  de  la  erosión mediante  el  uso  del  filtro 

extendido de Kalman para la asimilación de observaciones de líneas de costa. 
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- Muestreo  de  la  incertidumbre  asociada  a  las  proyecciones  dinámicas  de  oleaje  y marea 

meteorológica considerando dos escenarios de concentraciones y cinco modelos climáticos 

regionales. 

- Muestreo  de  la  incertidumbre  asociada  al  ANMM  considerando,  para  dos  escenarios  de 

concentraciones, tres posibles trayectorias asociadas a tres percentiles de  la distribución de 

los resultados de veinte modelos climáticos. 

- El  modelo  de  erosión  se  ha  ejecutado  para  todas  las  combinaciones  de  escenarios  de 

concentraciones, modelos climáticos y trayectorias de ANMM. No obstante, los resultados se 

han  expresado,  tanto  de  forma  independiente,  como  agregados  por  escenarios  de 

concentraciones, mostrando  la  variabilidad  inter‐modelo  y  la  incertidumbre  en  el  ANMM 

representadas por un valor medio y una varianza. 

La metodología se ha validado en un tramo costero de 40 kilómetros entre el Puerto de Castellón y el 

Puerto  de  Sagunto.  En  las  dos  unidades  fisiográficas  diferenciadas  (Castellón‐Burriana  y Burriana‐

Sagunto),  las playas menos afectadas son  las que se sitúan  inmediatamente al norte de  las grandes 

barreras de sedimento que son los puertos de Burriana, Canet de Belenguer y Sagunto, al acumularse 

material debido al fuerte transporte longitudinal norte‐sur. La estabilidad de las playas de Burriana, 

Corinto, Almardá, Canet y Sagunto no parece estar comprometida en el futuro. 

Por  otro  lado,  las  playas  situadas  al  abrigo  de  los  puertos  experimental  un  problema  de  erosión 

permanente, pese a las numerosas actuaciones antrópicas realizadas. Es el caso de las playas de Torre, 

Nules, Moncófar, Chilches o Almenara. La situación se agudiza en la playa de la Llosa, donde numerosos 

espigones bloquean gran parte del tránsito de sedimento agravan el retroceso crónico en la misma. 
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ANEXO I. REGIONALIZACIÓN DEL OLEAJE Y PROPAGACIÓN A ROTURA  

Downscaling híbrido a la batimétrica ‐10 metros 

Un paso previo a las cuatro etapas del downscaling híbrido consiste en la definición de la malla general 

y de detalle de cálculo y  la  identificación de  los puntos de  forzamiento. Los contornos de  la malla 

general  deben  coincidir  con  puntos  de  salida  de  resultados  de  los modelos  de  oleaje  global  que 

contienen la información de dinámicas a propagar. En el caso de estudio que nos ocupa se ha generado 

una mallado  regular girado que comprende una malla general de 500x500 metros de  resolución y 

cuatro mallas de detalle de 50x50 metros de resolución. La extensión de la malla de detalle es bien 

superior a la zona de estudio para evitar problemas de borde asociados a los contornos. El anidamiento 

entre las mallas general y de detalle es unidireccional. Una vez definida la discretización horizontal del 

mallado,  la profundidad  se obtiene mediante  interpolación de  la  topobatimetría  referenciada  con 

respecto al NMM en Alicante. La topobatimetría se obtiene mediante unión de la topografía (MDT 5x5 

metros del IGN) y la batimetría (ecocartografía del MITERD y batimetría de EMODNET).  

 

Figura 54. Definición espacial del domino de cálculo para el downscaling híbrido  
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A continuación, se detallan cada una de las etapas del proceso de downscaling híbrido en estudios 

regionales:  

a) En  primer  lugar,  se  genera  una  matriz  de  datos  con  las  variables  meteoceanográficas 

relevantes para la selección de casos representativos. Debido a la escala espacial del estudio, 

se consideran diez puntos de forzamiento de oleaje de los que se extraen altura de ola, periodo 

medio, periodo de pico y dirección y un punto de nivel central  (marea astronómica, marea 

meteorológica y nivel medio del mar). La altura de ola y dirección del hindcast son corregidas 

con observaciones de satélite según la metodología descrita en (Mínguez et al., 2011). En el 

caso de las proyecciones, a las series temporales de altura de ola, periodo medio, periodo de 

pico y marea meteorológica se  les aplica una corrección de sesgo basada en  la  técnica del 

Quantile  Mapping  tomando  como  referencia  el  hindcast  (GOW‐ERA5).  La  matriz  𝐌୬୶୫  
resultante  tiene  51  columnas  (m=51),  pues  la  variable  circular  dirección  se  linealiza 

considerando sus proyecciones en los ejes cartesianos.  

En el caso del hindcast, la variable nivel está compuesta por la suma de la marea astronómica 

y la marea meteorológica. La definición de la matriz de datos  𝐌 es: 

𝐌 ൌ

⎝

⎜⎜
⎛

𝐻௦೔
ଵ    𝑇𝑚௜

ଵ 𝑇𝑝௜ 
ଵ𝐷𝑥௜

ଵ 𝐷𝑦௜
ଵ 𝑀𝐴ଵ   ൅𝑀𝑀ଵ

⋮ ⋮
𝐻𝑠௜

௧
  𝑇𝑚௜

௧  𝑇𝑝௜ 
௧𝐷𝑥௜

௧  𝐷𝑦௜
௧ 𝑀𝐴௧   ൅𝑀𝑀௧

⋮ ⋮
𝐻𝑠௜

௡
  𝑇𝑚௜

௡ 𝑇𝑝௜ 
௡𝐷𝑥௜

௡ 𝐷𝑦௜
௡ 𝑀𝐴௡    ൅𝑀𝑀௡⎠

⎟⎟
⎞
 

 

(14) 

Dónde el subíndice i hace referencia a los puntos de forzamiento de oleaje, i=1,2,3, … 10 y el 

superíndice t se refiere al número de instantes temporales (horas) del hindcast, que en el caso 

que nos ocupa va desde enero del 1985 hasta diciembre del 2019.   

La consideración de una trayectoria de aumento del nivel del mar desconocido en el caso de 

las proyecciones a futuro, introduce una complicación adicional al procedimiento. La solución 

adoptada ha consistido en generar una matriz 𝐌 de dimensiones 2𝑛𝑥𝑚. El desdoblamiento de 

la matriz permite considerar un nivel mínimo (asociado al percentil del 5% del ANMM al inicio 

del periodo de estudio) y un nivel máximo (asociado al percentil del 95% del ANMM al final del 

periodo de estudio). La consideración de los niveles extremos sigue el principio del algoritmo 

de máxima disimilitud, MDA (paso b), que tiende a seleccionar los elementos más dispares de 

un conjunto. En el caso de las proyecciones, se genera una matriz de datos 𝐌 por cada RCM 

(CNRM, IPSL, HADG, EART, MEDC), escenario ( RCP 4.5, RCP 8.5) y periodo considerado (2026‐

2045 y 2081‐2100) que se suma a la matriz de datos del hindcast (GOW‐ERA5 1985‐2019). 
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(15) 

Debido a la elevada correlación entre las variables y buscando reducir el tiempo de cálculo en 

las etapas que siguen, se aplica una  reducción de dimensionalidad mediante componentes 

principales  (PCA).  El  objetivo  del  análisis  en  componentes  principales  es  de  reducir,  por 

proyección en un subespacio afin ortogonal, la dimensión de un conjunto de datos. Para ello, 

se deben estandarizar las variables de la matriz 𝐌 (hacer que la media sea nula y la desviación 

típica  igual a  la unidad)   generando  la matriz 𝐌ഥ  centrada‐reducida. La diagonalización de  la 
matriz  de covarianza 𝐒 de la matriz 𝐌ഥ  conduce a la obtención de la matriz de autovectores 

columna  (funciones  empíricas  ortogonales  o  modos  propios  o  direcciones  principales) 

𝚽୫୶୫ ൌ ሺ𝐄𝐎𝐅𝟏,𝐄𝐎𝐅𝟐 , … ,𝐄𝐎𝐅𝐦ሻ y la matriz diagonal de autovalores 𝑑𝑖𝑎𝑔ሺ𝜆ଵ, 𝜆ଶ, … 𝜆௠ ሻ, en 
orden decreciente 𝜆ଵ ൒… ൒ 𝜆௠ ൒  0. Las variables estandarizadas  (vectores columna de  la 

matriz 𝐌ഥ   se pueden proyectar en el  subespacio afín ortogonal dando  lugar a  la matriz de 

componentes  principales 𝐌ഥ௡௫௠୉୓୊ ൌ ሺ𝐏𝐂𝟏,𝐏𝐂𝟐, …𝐏𝐂𝐦ሻ ൌ 𝐌ഥ  𝚽. De  lo  que  se  evidencia  que 

cada componente principal se forma mediante combinación lineal de las variables iniciales. 

El porcentaje varianza  total explicada por  la componente principal 𝐏𝐂𝐦 es entonces 𝜎௠ଶ ൌ
𝜆௠/∑ 𝜆௠

௝ୀଵ ௝
, donde debido a la estandarización de las variables la varianza total es ∑ 𝜆௠

௝ୀଵ ௝
ൌ

𝑚. La diagonalización concentra la varianza total explicada en las primeras componentes, con 

lo que debido a la alta correlación entre las variables que componen la matriz 𝐌ഥ , un número 

de las primeras componentes principales inferior a 𝑚 contiene la mayor parte de la varianza 

explicada. El criterio para la elección del número de componentes principales a considerar se 

justifica  en  (Camus  et  al,  2011),  consiste  en  escoger  el  número  d ൑  𝑚  de  componentes 

principales tales que el porcentaje de la varianza total explicada sea superior o igual al 99%, 

𝑑 |
∑ ఒ೏
ೖసభ ೏

௠
ൈ 100 ൌ 99% . Con ello, la matriz de datos estandarizada 𝐌ഥ , se puede proyectar 

en  el  subespacio  afin  ortogonal  reducido  definido  por  𝑑  funciones  empíricas  ortogonales 

𝚽𝒎𝒙𝒅
𝐝 ൌ ሺ𝐄𝐎𝐅𝟏,𝐄𝐎𝐅𝟐 , … ,𝐄𝐎𝐅𝐝ሻ  dando  lugar  a  la  matriz  de  d  componentes  principales 

𝐌ഥ୬୶ୢ
𝐄𝐎𝐅 ൌ ሺ𝐏𝐂𝟏,𝐏𝐂𝟐, …𝐏𝐂𝐝ሻ ൌ 𝐌ഥ  𝚽𝐝.  A  título  de  ejemplo,  en  el  caso  del  hindcast  17 

componentes principales fueron necesarias para representar el 99% de la varianza total de las 

51 variables físicas. 
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b) El siguiente paso consiste en la selección de los casos a propagar dinámicamente. Estos casos 

deben ser suficientemente representativos para, mediante interpolación multivariada, poder 

reconstruir la serie completa propagada. Para ello, se utiliza el algoritmo de máxima disimilitud 

(MDA) que busca, de entre el conjunto de datos multivariado, aquellos más diferentes entre 

sí. Este algoritmo permite  la selección de  los casos óptimos en cuánto a representación del 

conjunto  total  de  valores,  (Camus  et  al.,  2011).  La  aplicación  del  algoritmo MDA  permite 

seleccionar un número reducido l=500, 𝐌ഥହ଴଴୶ୢ
𝐄𝐎𝐅 , de los n estados de mar multivariados de las 

matrices 𝐌ഥ୬୶ୢ
𝐄𝐎𝐅.  

 

Figura 55. Selección de casos (en rojo) del total de 35 años de estados de mar horarios del hindcast (en negro), proyectados 

en el espacio de las tres primeras EOFs  (73% de la varianza total). 

La aplicación del algoritmo de selección a cada matriz de datos 𝐌ഥ  da lugar a baterías de 500 
casos a propagar numéricamente, una por cada RCM, escenario y periodo que se suma a los 

500  casos  del  hindcast.  Pese  a  la  eficiencia  de  la metodología  híbrida,  la  propagación  y 

posterior reconstrucción aplicada a cada RCM, escenario y periodo individualmente, tiene un 

coste de cómputo de alrededor de 7 días. Una estrategia de reducción de tiempo de cálculo 

consiste en agrupar  las baterías de 500 casos de cada RCM, escenario y periodo  futuros y 

mediante una segunda aplicación del algoritmo MDA, reducirlas a una única batería de 500 

casos. representativa del conjunto de modelos climáticos, escenarios y periodos futuros. En 

esta aplicación hemos optado por aplicar esta metodología a las proyecciones futuras, con lo 

que distinguimos, por un  lado, una  librería de 500 casos representativa del hindcast (GOW‐

ERA5) y una librería de 500 casos correspondiente a las proyecciones.  

Para poder  realizar  la  segunda  selección en  las proyecciones dinámicas,  se debe  tener en 

cuenta  que  las  direcciones  principales 𝚽୫୶୫ ൌ ሺ𝐄𝐎𝐅𝟏,𝐄𝐎𝐅𝟐 , … ,𝐄𝐎𝐅𝐦ሻ  asociadas  a  cada 
RCM, escenario y periodo no tienen por qué ser iguales, ni tampoco el número d de PCs de las 
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matrices  reducidas.  Es  por  ello  que  los  500  casos  seleccionados  asociados  a  cada  RCM, 

escenario y periodo futuros, 𝐌ഥହ଴଴୶ୢ
𝐄𝐎𝐅 ,deben ser proyectados en el espacio de las m variables 

físicas para así poder agrupar términos equivalentes 𝐌ହ଴଴୶୫. A continuación, procedemos a 

concatenar  las matrices 𝐌ହ଴଴୶୫  asociadas  a  cada  RCM  escenario  y  periodo  repitiendo  la 

reducción de dimensiones mediante componentes principales y la posterior selección MDA. 

c) Las  dos  librerías  de  500  estados  de  mar  horarios  correspondientes  al  hindcast  y  a  las 

proyecciones son propagadas numéricamente mediante el programa SWAN (Booij et al. 1996) 

en modo estacionario. SWAN es un modelo numérico que resuelve la ecuación de balance de 

acción  de  onda  del  espectro. Modeliza  el  asomeramiento,  la  refracción  por  batimetría  y 

corrientes,  la  interacción ola‐ola y ola‐corriente,  la generación por viento,  la disipación por 

rotura, whitecapping y el  rozamiento  con el  fondo. El  resultado de  la propagación  son  las 

propiedades del oleaje (𝐻௦ ,𝑇௠,𝑇௣ ,𝜃) en los puntos objetivo k para cada uno de los 500 casos 

𝐌𝐩୩ ହ଴଴୶ସ. 

 

Figura 56. Dos de las 500 propagaciones del hindcast. El mapa de color representa la altura de ola y los vectores la dirección 

de propagación. Los puntos negros son los puntos de forzamiento del modelo y los rojos representan los puntos objetivo en 

los que se realiza la reconstrucción con RBFs. 

d) El  cuarto  paso  de  la  metodología  híbrida  de  downscaling  consiste  en  la  reconstrucción 

mediante  interpolación multivariada usando funciones de base radial  (RBFs). En el caso del 

hindcast, se aplica directamente la metodología propuesta en (Camus et al., 2011).  La serie 

propagada completa de n  instantes temporales en cada punto objetivo de cada variable de 

interés 𝐌𝐩୩ ୬୶୴ୟ୰ se obtiene a partir de los resultados de la propagación de los 500 casos en 
el punto objetivo  𝐌𝐩୩ ହ଴଴୶ସ, la matriz proyectada en el espacio de las EOFs de los 500 casos 

seleccionados 𝐌ഥହ଴଴୶ୢ
𝐄𝐎𝐅  y la matriz proyectada en el espacio de las EOFs de los n instantes 𝐌ഥ୬୶ୢ

𝐄𝐎𝐅. 

La aplicación de  la misma metodología en el caso de  las proyecciones,  implicaría tener que 

hacer numerosas reconstrucciones en dos pasos, un paso por cada selección. En cada paso se 

realizarían  tantas  reconstrucciones  como  combinaciones  de  RCM,  escenario,  periodo  y 

trayectoria de nivel del mar consideradas. El motivo es que las direcciones principales 𝚽୫୶୫ ൌ
ሺ𝐄𝐎𝐅𝟏,𝐄𝐎𝐅𝟐 , … ,𝐄𝐎𝐅𝐦ሻ asociadas a cada RCM , escenario y periodo de la primera selección 

no tiene por qué coincidir con las direcciones principales en la segunda y última selección. Una 

alternativa para evitar el proceso de  reconstrucción en dos pasos  consiste en emplear  las 
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matrices expresadas en base física y no en el espacio de  las EOFs. De esta manera,  la serie 

propagada completa de  la variable de  interés en el caso de  las proyecciones 𝐌𝐩୩ ୬୶୴ୟ୰, se 
obtiene a partir de  los  resultados de  la propagación en el punto objetivo 𝐌𝐩୩ ହ଴଴୶ସ  y  las 
matrices 𝐌ହ଴଴୶୫ y 𝐌୬୶୫. De esta manera, aunque el coste de cómputo de las funciones de 

interpolación en base  radial es más elevado al considerar  la completa dimensionalidad del 

problema, evitamos la reconstrucción en dos pasos (uno por cada selección).  

Para verificar la selección y la interpolación en el hindcast, ante la falta de registros de boyas 

en  la  zona de estudio, hemos  reconstruido el  clima marítimo en un punto de  la malla del 

modelo global que coincide en el interior del dominio de cálculo, (ver  Figura 57). Del punto 

interno se extrae la matriz propagada 𝐌𝐩୩ ହ଴଴୶୴ୟ୰ y se compara la matriz 𝐌𝐩୩ ୬୶୴ୟ୰ conocida 
(modelo global), con la reconstrucción calculada. 

 

Figura 57. Validación de la selección y reconstrucción del hindcast. 
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Propagación a rotura 

La propagación a rotura se realiza en una etapa a parte del donwscaling híbrido debido a dos motivos: 

1. La detección fiable de las propiedades en rotura del oleaje y la posición en la que se produce 

implica la generación de una malla de cálculo para el SWAN curvilínea y de alta resolución en 

la zona de rompientes, en el entorno de  los 5‐10 metros de tamaño de celda. La escala del 

estudio (O 100 km) hace que el coste de cómputo y de post‐proceso de resultados sea elevado. 

2. La presencia de numerosas estructuras genera difracción, fenómeno que no es correctamente 

modelado por los modelos espectrales. 

Es por ello que las propiedades (altura de ola y dirección) del oleaje en la batimétrica ‐10 metros son 

propagadas a  rotura en una nueva etapa. Para ello, bajo  las hipótesis de  teoría  lineal de ondas y 

batimetría  recta  y  paralela,  se  calcula  la  altura  de  ola  y  dirección  en  rotura  considerando 

asomeramiento y refracción. Posteriormente se corrigen por difracción según la formulación de Goda, 

1985. 

El cálculo de  las propiedades en rotura se realiza a partir de  la ecuación de  la dispersión  lineal sin 

corrientes, de la conservación del flujo de energía y de la irrotacionalidad del número de onda: 

𝑤ଶ ൌ 𝑔𝑘 𝑡𝑎𝑛ℎሺ𝑘ℎሻ  (16) 

𝜵𝐸𝑪𝒈 ൌ 𝟎   

𝜵 ൈ 𝑲 ൌ 𝟎   

Orientando la dirección offshore según el eje x y la dirección longitudinal a la costa según y, la hipótesis 

de batimetría  recta  y paralela  anula  las  variaciones  según  la dirección  longitudinal 𝜕/𝜕𝑦 ൌ 0.  Las 
ecuaciones (16.b) y (16.c) se transforman en: 

𝜕𝐸𝐶𝑔௫
𝜕𝑥

ൌ 0 → 𝐸𝐶𝑔௫ ൌ 𝑐𝑡𝑒 
(17) 

𝜕𝑘 sin𝜃
𝜕𝑥

ൌ 0 →
sin 0
𝑐

ൌ 𝑐𝑡𝑒ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
௅௘௬ ௗ௘ ௌ௡௘௟௟

 
 

Empleando  el  criterio  de  rotura  espectral  𝐻௕ ൌ 0,55ℎ௕,  se  puede  calcular  iterativamente  la 

profundidad de rotura resolviendo numéricamente la ecuación  

siguiente: 

Hିଵ଴KୱK୰ െ 0,55 hୠ ൌ 0  (18) 

Dónde: 

‐𝐻ିଵ଴ es la altura de ola en la batimétrica ‐10 obtenida en el downscaling híbrido. 
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‐𝐾௦ ൌ ට
௡షభబ௖షభబ
௡್௖್

 es el coeficiente de asomeramiento, 𝑛 ൌ
ଵ

ଶ
ቀ1 ൅

ଶ௞௛

ୱ୧୬௛ሺଶ௞௛ሻ
ቁ

 
y 𝑐 ൌ

௅

்
 

‐𝑘ோ ൌ ට
ୡ୭ୱఏషభబ
ୡ୭ୱఏ್

 

Una vez conocida  la profundidad de  rotura ℎ௕ , la altura de ola en  rotura 𝐻௕  y  la dirección 𝜃௕, por 
asomeramiento y refracción, se obtienen aplicando las ecuaciones (4) y (5) respectivamente. 

El hecho de  considerar  la difracción es  incompatible  con  la hipótesis de  conservación del  flujo de 

energía en los rayos. El fenómeno de la difracción genera una trasferencia de energía perpendicular a 

la dirección principal de propagación, y es motivada por cambios significativos en  la altura de ola, 

debidos generalmente a la presencia de un obstáculo. La difracción suele ir unida a la refracción, y el 

cálculo conjunto es complejo y  computacionalmente costoso  (Berkoff, 1972),  lo que hace que  sea 

incompatible con las escalas de presente estudio. 

Pese a la dificultad de la modelización rigurosa del proceso de difracción, sus efectos son fácilmente 

identificables. El bloqueo en la energía incidente debida a una estructura, genera una zona de afección 

en la que se distingue una zona abrigada y una zona de cesión, (ver Figura 58). 

 

Figura 58. Esquema de las distintas zonas afectadas por la difracción 
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La estructura bloquea completamente  la energía en  la zona abrigada, con  lo que  los rayos situados 

inmediatamente a sotamar, en  la zona de cesión, ceden parte de su energía  lateralmente. De esta 

manera se uniformiza el gradiente longitudinal en altura de ola en la zona abrigada. La zona abrigada 

ve drásticamente reducida su altura de ola debido al bloqueo. Del mismo modo, en la zona de cesión 

se produce una reducción gradual de la energía, disminución que aumenta con la cercanía a la zona 

abrigada. La dirección del oleaje no  se ve afectada en  la  zona de cesión, mientras que en  la  zona 

abrigada el ángulo de incidencia de los rayos gira hasta llegar a ser paralelo justo en el contacto con la 

estructura, respetando así la condición de no deslizamiento. 

Pese a  la dificultad de  las ecuaciones que describen este proceso, este comportamiento  se puede 

modelar de manera aproximada mediante expresiones empíricas (Goda, 1985, Hanson & Kraus, 2011, 

Hurst et al., 2015). Considerando el ángulo 𝜃, aquel que forman los segmentos AO y el segmento AP y 

siendo positivo si P está en la zona de cesión y negativo si está en la zona abrigada, los efectos de la 

difracción sobre la propiedades en rotura por asomeramiento y refracción pueden modelarse según 

las ecuaciones siguientes: 

𝐻௕ௗ ൌ 𝐾ௗ𝐻௕    (19) 

Dónde: 

‐𝐻௕ௗ, es la altura de ola en rotura por asomeramiento, refracción y difracción. 

‐𝐻௕, es la altura de ola en rotura por asomeramiento y refracción. 

‐𝐾ௗ, es el coeficiente de difracción, cuyo valor estimado es: 

 

𝐾ௗ ൌ 0,71 ൅ 0,0093𝜃 ൅ 0,000025𝜃ଶ      𝑠𝑖 0 ൒  𝜃 ൒  െ90  (20) 

𝐾ௗ ൌ 0,71 ൅ 0,29 𝑠𝑖𝑛 ቀ
ଽ଴ఏ

ఏೝ
ቁ        𝑠𝑖 0 ൒  𝜃 ൒  𝜃௥    

En las formulaciones simplificadas recogidas en Hurst et al., 2015) y (Hanson & Kraus, 2011), no existe 

acuerdo en  la extensión de  la zona de cesión y parametrizada mediante el ángulo 𝜃௥. En el caso de 
Hurst et al., (2015), se considera una zona de cesión cuya longitud, medida en la línea de costa, sea 

igual a la longitud de la zona abrigada. Por su parte, Hanson & Kraus, (2011) consideran un ángulo 𝜃௥  
igual a 90º, lo que hace que la extensiónde la zona de cesión sea infinita si la linea de costa es rectilínea.  

En la formulación aquí empleada 𝜃௥  se considera un parámetro libre que se puede calibrar mediante 

modelos  de  propagación más  avanzados  o mediante  imágenes  de  satélite  en  las  que  se  aprecia 

claramente la rotura. 
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De la misma manera, la dirección corregida por la difraccion es: 

𝛼௕ௗ ൌ 𝛼௕𝐾ௗ
଴,ଷ଻ହ    (21) 

Adicionalmente, para  cumplir  la  condición de  contorno de perpendicularidad  entre  los  frentes de 

ondas y la estructura en las zonas próximas a ésta, se debe considerar una corrección extra aplicable 

si: 

𝜃 ൏ 0   𝑦 
௉஻

ௌೞ
൏

ଵ

ଶ
ሾ𝑡𝑎𝑛ሺ𝛼௦ሻ ൅ tanሺ0,88𝛼௕ሻሿ    (22) 

Dónde 𝛼௦ es el ángulo entre los segmentos AO y AB. 

El ángulo de ola corregido por difracción en las zonas en las que se cumple la condición (22) es: 

𝛼௕ௗ ൌ 𝛼௕𝐾ௗ
଴,ଷ଻ହ ൜

2𝑃𝐵
𝑆௦ሾ𝑡𝑎𝑛ሺ𝛼௦ሻ ൅ tanሺ0,88𝛼௕ሻሿ

ൠ 
(23) 

A título de ejemplo, se muestra en la Figura 59 una batimetría recta y paralela, que forma 45 grados 

con el sistema de referencia empleado. Hemos generado 30 perfiles paralelos y perpendiculares a la 

línea de costa que se extienden hasta la batimétrica ‐5 metros. Un espigón perpendicular a la línea de 

costa se dispone en la mitad del dominio de cálculo entre los perfiles 15 y 16 (línea roja en la figura). 

Definidas  las  condiciones  del  oleaje  offshore  en  cabeza  de  perfil,  el  oleaje  se  propaga  a  rotura 

considerando asomeramiento y refracción y a la cabeza de la estructura (punto A). El punto de rotura 

en cada perfil se representa mediante puntos de diferentes colores y la dirección de rotura mediante 

su vector. En primer lugar, se realiza una zonificación de las zonas para distinguir qué ecuaciones se 

aplican para considerar la difracción: 

 Los puntos negros son zonas no afectadas por difracción. 

 Los puntos azules y verdes son puntos de la zona abrigada. Los puntos azules son aquellos en 

los que se cumple la condición (11). 

 Los puntos amarillos son los puntos de la zona de afección. 

Una vez realizada la zonificación, se aplican las ecuaciones correspondientes para considerar el efecto 

de la difracción. 

Se aprecia la reducción de la altura de ola en rotura en zona abrigada por el dique, que pasa de 0,6 

metros en el perfil 15 a 0,26 en el perfil 16 (línea negra en el panel derecho de la Figura 59). A partir 

del perfil 16, la altura de ola va creciendo hasta alcanzar el valor que tenía sin considerar la difracción. 

Igualmente se aprecia el efecto en la dirección, que pasa de 16º en el perfil 15 a 41º en el perfil 16. Se 

hace evidente que el ángulo de los rayos en rotura en el perfil 16, adyacente a la estructura en la zona 

abrigada,  tiende a 45º,  cumpliendo  la  condición de  contorno que dicta  la estructura. El ángulo  se 

restablece,  alcanzando  en  los  últimos  perfiles  prácticamente  el  mismo  valor  que  tenía  de  no 

considerarse la difracción.  
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En el ejemplo se ha empleado un ángulo 𝜃௥  de extensión de la zona de cesión igual a 40º. El empleo 

de un ángulo menor reduciría la extensión de la zona afectada por la difracción. 

 

Figura 59. Ejemplo de aplicación de la corrección por difracción en el entorno de un espigón. 

Es importante tener en cuenta que, para el cálculo de las series temporales de dinámicas en rotura, es 

necesario tener en cuenta la temporalidad de las estructuras del tramo. La información sobre fechas 

de construcción, remozado y demolición de las diferentes obras son obtenidas bien de (CEDEX, 2013) 

bien de la observación de imágenes de satélite en el caso de no estar referenciadas en el documento. 
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ANEXO II. FILTRO EXTENDIDO DE KALMAN 

El filtro Kalman conduce a una solución recursiva al problema de filtrado lineal óptimo, definido como 

la minimización del error medio cuadrático entre la realidad y la estimación. Se trata de un método 

recursivo, pues para cada actualización de  la estimación  se calcula únicamente a partir del estado 

precedente y de datos adicionales (observaciones). El filtro Kalman es aplicable a sistemas dinámicos 

lineales, discretos en el tiempo. Para ello, se debe definir el concepto de vector estado 𝛙, definido 

como el conjunto de parámetros mínimo del instante precedente del sistema que es necesario para 

predecir  su  comportamiento  futuro.  El  vector  de  estado  es,  normalmente,  desconocido,  y  para 

estimarlo se utiliza un conjunto de observaciones. Matemáticamente el problema a resolver se reduce 

a dos ecuaciones, la ecuación del proceso (24) y la ecuación de las observaciones (25). 

𝛙୬ାଵ ൌ 𝐅௡ାଵ,௡𝛙௡ ൅ 𝐰    (24) 

𝐲୭ୠୱ,୬ ൌ 𝐇௡𝛙௡ ൅ 𝐯𝐧   (25) 

La matriz 𝐅௡ାଵ,௡ realiza la transición entre el estado en el instante n al instante n+1. El ruido del proceso 

𝐰 , se asume aditivo, blanco, Gaussiano, de media cero y cuya matriz de covarianza 𝐐  es diagonal. 

La matriz 𝐅௡ାଵ,௡ realiza la transición entre el estado en el instante n al instante n+1. El ruido del proceso 

𝐰 , se asume aditivo, blanco, Gaussiano, de media cero y cuya matriz de covarianza 𝐐  es diagonal. 

En el caso de las observaciones, 𝐇௡ es la matriz de mediciones y relaciona el vector de estado con las 

variables observables y 𝐯  es el ruido aditivo, blanco, Gaussiano, de media cero y matriz de covarianza 

𝐑௡   diagonal. El ruido del proceso 𝐰௡ y de las observaciones 𝐯௡ no están correlacionados. Definidas 

las  ecuaciones  del  problema,  el  filtro  Kalman  tiene  por  objetivo  el  resolver  conjuntamente  las 

ecuaciones  del  proceso  y  de  las  observaciones  de manera  óptima  para minimizar  el  error medio 

cuadrático de la estimación del estado.  

Siendo el vector de estado 𝛙 desconocido, el vector de estado estimado en el instante n a partir de un 

vector de estado estimado a priori disponible 𝛙௡
ି y a partir de  las observaciones disponibles en el 

instante n es: 

𝛙୬ ൌ 𝐆௡ଵ𝛙௡
ି ൅ 𝐆௡𝐲௡  (26) 

Dónde 𝐆௡ଵ ൌ 𝐈 െ 𝐆௡𝐇௡, el problema se resuelve obteniendo la matriz 𝐆௡, también llamada ganancia 

de Kalman.  

Una  limitación del filtro Kalman es su aplicabilidad únicamente a sistemas  lineales, que se pone de 

manifiesto  en  las  ecuaciones  (24)  y  (25).  El  filtro  extendido  de  Kalman  eKF  constituye  una 

generalización del método a sistemas no  lineales a partir una aproximación de primer orden de  las 

ecuaciones no lineales del proceso y eventualmente de las observaciones. En el caso de sistemas cómo 

el descrito por la ecuación (1) la ecuación de procesos (24), es no lineal, lo que obliga a utilizar el filtro 

eKF.  

𝛙௡ାଵ ൌ 𝐟ሺ𝑛,𝛙௡ሻ ൅ 𝐰௡   (27) 
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En la expresión (26), 𝐟ሺ𝑛,𝛙୬ሻ representa la matriz no lineal de transición que depende del tiempo. La 

idea del filtro Kalman extendido consiste en linealizar las ecuaciones del vector estado en torno a la 

estimación más reciente, lo que da como resultado un sistema lineal.  

Inicialización: Para n=0 

(1) Determinar los valores esperados de 𝛙଴,𝐏଴,𝐐,𝐑 
 

Bucle: Para n=1, 2, … 

(2) Propagación del vector de estado (resolución de la ED del proceso) 

          𝛙௡
ି ൌ 𝐟ሺ𝑛,𝛙௡ିଵ ሻ 

 

(3) Cálculo del Jacobiano de la trasformación (linealización de primer orden) 

     𝐽௡ ൌ
డ𝐟ሺ௡,𝛙ሻ

డ𝛙
ቚ
𝛙ୀ𝛙೙

 

 

(4) Cálculo de la matriz de covarianza del error del proceso 

          𝐏௡ି ൌ 𝐉௡𝐏௡ିଵ𝐉௡୘ ൅ 𝐐  
 

        Si hay observaciones en el instante n: 

 

(5) Cálculo de la ganancia Kalman 

          𝐆௡ ൌ 𝐏௡ି𝐇௡
୘ሾ𝐇௡𝐏௡ି𝐇௡

୘ ൅ 𝐑௡ሿିଵ 
 

(6) Actualización del vector de estado 

          𝛙௡ ൌ 𝛙௡
ି ൅ 𝑮௡ሺ𝐘௢௕௦,௡ െ 𝐇௡𝛙௡

ିሻ 
 

(7) Actualización de la matriz de covarianza del error del proceso 

          𝐏௡ ൌ ሺ𝐈 െ 𝐆௡𝐇௡ሻ𝐏௡ି 

Tabla 2. Filtro extendido de Kalman 

La aplicación concreta del filtro extendido de Kalman a la ecuación (1) requiere la definición del vector 

de estado (expresión 28). Nótese que a diferencia de Long & Plant, (2012) y Vitousek et al., (2017), el 

hecho de utilizar una constante de erosión y acreción diferente en el modelo de transporte transversal 

implica  la consideración de un vector de estado en el que los parámetros a corto plazo se distingue 

entre erosión y acreción. 

𝛙 ൌ ሾY୪୲  K୪୲ v୪୲ Yୱ୲,ୣ୰୭ Yୱ୲,ୟୡ୰ Kୣ୰୭ Kୟୡ୰ሿ  (28) 

La matriz 𝐟ሺ𝑛,𝛙௡ିଵ ሻ no lineal de propagación del vector de estado,  se obtiene utilizando un esquema 

de Euler hacia delante  (explícito) en el  caso de  la  integración de  los procesos  longitudinales  y un 

esquema Crank‐Nicholson centrado  (explícito) en el caso del modelo de perfil. Asimismo, se deben 

inicializar las matrices de covarianza del error del proceso 𝐏𝐞𝐫𝐨,𝟎 
 y 𝐏𝐚𝐜𝐫,𝟎 

, de ruido del proceso 𝐐𝐞𝐫𝐨,𝟎 
 

y 𝐐𝐚𝐜𝐫,𝟎 
  y  de  error  en  la medida 𝐑 .  Las matrices 𝐐   y 𝐑   se  asumen  constantes.  Dado  que  las 
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observaciones representan la suma de la componente a largo plazo y a corto plazo de la línea de costa, 

el error se puede condensar en un escalar R. 

𝛙௡
ି ൌ  𝐟ሺ𝑛,𝛙௡ିଵ ሻ ൌ 𝛙௡ିଵ

ି ൅
𝜕𝛙
𝜕𝑡 

Δ𝑡 ൌ 𝛙௡ିଵ
ି ൅

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ െ

1
𝑑௖

𝜕𝑄
𝜕𝑥

൅ 𝑣௟௧ ൅
1
𝑑௖
𝑞

0
0

𝐴௘௥௢ሾ൫𝑦௘௤,௡ାଵ ൅ 𝑦௘௤,௡൯ െ 𝑦௡ሿ
1 ൅ 𝐴௘௥௢

𝐴௔௖௥ሾ൫𝑦௘௤,௡ାଵ ൅ 𝑦௘௤,௡൯ െ 𝑦௡ሿ
1 ൅ 𝐴௔௖௥

0
0 ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

  (29) 

𝐏௘௥௢,଴ ൌ 𝒅𝒊𝒂𝒈ሺሾ𝑃௒೗೟  𝑃௄೗೟  𝑃௩೗೟  𝑃௒ೞ೟,೐ೝ೚  0 𝑃௄௘௥௢ 0ሿሻ 
𝐏௔௖௥,଴ ൌ 𝒅𝒊𝒂𝒈ሺሾ𝑃௒೗೟  𝑃௄೗೟  𝑃௩೗೟  0 𝑃௒ೞ೟,ೌ೎ೝ   0  𝑃௄௔௖௥ሿሻ 
𝐐௘௥௢,଴ ൌ 𝒅𝒊𝒂𝒈ሺሾ𝑄௒೗೟  𝑄௄೗೟  𝑄௩೗೟  𝑄௒ೞ೟,೐ೝ೚  0 𝑄௄௘௥௢ 0ሿሻ 
𝐐௔௖௥,଴ ൌ 𝒅𝒊𝒂𝒈ሺሾ𝑄௒೗೟  𝑄௄೗೟  𝑄௩೗೟  0 𝑄௒ೞ೟,ೌ೎ೝ   0  𝑄௄௔௖௥ሿሻ 
𝐐௔௖௥,଴ ൌ 𝒅𝒊𝒂𝒈ሺሾ𝑄௒೗೟  𝑄௄೗೟  𝑄௩೗೟  0 𝑄௒ೞ೟,ೌ೎ೝ   0  𝑄௄௔௖௥ሿሻ 
R ൌ Rଢ଼౥ౘ౩  

 

 

 

Una vez avanzado el vector de estado, se debe distinguir si se produce una erosión o una acreción en 

el paso de tiempo calculado. Si 𝑌௦௧,௘௥௢,௡ ൏ 𝑌௦௧,௡ିଵ diremos que se produce erosión, mientras que en el 

caso contrario se  trataría de acreción. Esta condición es suficiente para distinguir si se  trata de un 

proceso erosivo o de acreción puesto que la constante sólo modula la amplitud de la respuesta, siendo 

el sentido de avance idéntico en el caso de erosión o acreción. 

 

Figura 60. Esquema de la selección de eventos de erosión y acreción. En el caso de ejemplo, puesto que Yst,ero,n es mayor 

que Yst,n‐1 se trata de un evento de acreción 
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A continuación, se calcula el Jacobiano de la transformación, el cual, pone de manifiesto la naturaleza 

desacoplada de los procesos longitudinales y transversales. 

𝑱௡ ൌ
𝜕𝐟ሺ𝑛,𝛙ሻ

𝜕𝛙
ቤ
𝛙ୀ𝛙೙

ൌ ൤
𝑱𝒍𝒕 𝟎
𝟎 𝑱𝒔𝒕

൨ 
(30) 

En el caso de que se trate de un evento de erosión, los términos Jሾହ,଻ሿ,௜  relacionados con la acreción, 

se anulan y recíprocamente en el caso de acreción. 

Si 𝑌௦௧,௘௥௢,௡ ൏ 𝑌௦௧,௡ିଵ: 

  Jሾହ,଻ሿ,௜ ൌ 0; 
Si no: 
  Jሾସ,଺ሿ,௜ ൌ 0; 

Tabla 3. Actualización del Jacobiano en función de la naturaleza erosiva o de acreción del proceso 

El cálculo de  la matriz de covarianza del error del proceso 𝐏 requiere atención especial debido a  la 
consideración de una  constante de  erosión diferente  a  la  constante de  acreción. Por un  lado,  los 

términos de  la matriz  referidos al modelo  transversal deben  ser actualizados a partir del paso de 

tiempo en el que se haya producido un proceso, de erosión o acreción, igual al del paso de tiempo del 

análisis. En  lo que se refiere a  los términos del modelo  longitudinal, estos deben ser actualizados a 

partir de los términos de la matriz de covarianza obtenida en el paso anterior. 

 Si 𝑌௦௧,௘௥௢,௡ ൏ 𝑌௦௧,௡ିଵ: 

(1) 𝑛௘௥௢ ൌ 𝑛௘௥௢ ൅ 1 

(2) 𝐏௡ି ൌ ൤
𝐏௟௧,௡
ି 0
0 𝐏௦௧,௘௥௢,௡

ି ൨ ൌ 𝑱 ൤
𝑷𝒍𝒕,𝒏ି𝟏 𝟎
𝟎 𝑷𝒔𝒕,𝒆𝒓𝒐,𝒏𝒆𝒓𝒐ି𝟏 

൨ 𝐉𝑻 ൅ 𝑸𝒆𝒓𝒐 

(3) 𝑷𝒔𝒕,𝒆𝒓𝒐,𝒏𝒆𝒓𝒐 ൌ 𝐏௡ି 
Si no: 

(1) 𝑛௔௖௥ ൌ 𝑛௔௖௥ ൅ 1 

(2) 𝐏௡ି ൌ ൤
𝐏௟௧,௡
ି 0
0 𝐏௦௧,௔௖௥,௡

ି ൨ ൌ 𝐉 ൤
𝑷𝒍𝒕,𝒏ି𝟏 𝟎
𝟎 𝑷𝒔𝒕,𝒂𝒄𝒓,𝒏𝒂𝒄𝒓ି𝟏 

൨ 𝐉𝑻 ൅ 𝑸𝒂𝒄𝒓 

(3) 𝑷𝒔𝒕,𝒂𝒄𝒓,𝒏𝒂𝒄𝒓 ൌ 𝐏௡ି 

Tabla 4. Propagación de la covarianza del error del proceso 

Una vez introducida la sutileza en el análisis motivada por la distinción entre procesos de erosión y 

de acreción en el modelo de perfil se ejecutan los pasos (5), (6) y (7) de la Tabla 2. 
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Una vez descrita  la metodología de calibración mediante el filtro extendido de Kalman, un ejemplo 

visual de la comparación de los tres métodos de calibración descritos en el apartado 4.3 se muestra en 

la Figura 61  (se ha omitido, por  simplicidad en  la  representación, el efecto de  las observaciones). 

Considerando la naturaleza estocástica del vector de estado, se puede representar mediante su media 

y su covarianza n‐dimensional. La propagación del vector de estado se realiza mediante la ecuación de 

procesos (28). En el caso del criterio experto, se simulan vectores de estado discretos cuya elección 

depende de  conocimientos previos. Es  función de ese  criterio experto que  los vectores de estado 

estimados (puntos verdes), estén lo más próximos posibles de los valores reales del vector de estado. 

En el caso de métodos probabilísticos (panel central de la figura), se asume una función de distribución 

del vector de estado y se simulan todas las realizaciones. En el caso del filtro extendido de Kalman, se 

estima un vector inicial de estado medio (punto azul del panel derecho) y su covarianza asociada. Las 

estimaciones  iniciales  deben  ser  próximas  a  las  reales,  aunque  la  asimilación  de  observaciones 

contribuye a corregir desviaciones de partida. Posteriormente se propaga tanto el vector de estado 

medio estimado, cómo su covarianza estimada. En el filtro extendido de Kalman se asume que el vector 

de estado es una variable aleatoria Gaussiana que se propaga analíticamente mediante la linearización 

del sistema no lineal. 

 

Figura 61. Ejemplo de la propagación de la media y la covarianza del vector de estado. En el panel izquierdo, método 

basado en el criterio experto. En el panel central, el método probabilístico. En el panel derecho el método basado en el 

filtro extendido de Kalman. 
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ANEXO III. TABLAS RESUMEN DE PARÁMETROS FÍSICOS Y ESTADÍSTICOS  

Playa  Perfiles  Longitud, [m]  Anchura media, [m]  Área, x10.000 [m2] 

Torre  20‐41  3808  94  32 

Grao de Burriana  73‐83  1820  260  49 

Nules  114‐130  1843  73  13 

Moncófar  134‐160  3015  83  24 

Chilches  175‐195  2447  93  22 

Llosa  196‐203  1234  60  7 

Almenara  208‐219  2181  126  29 

Corinto  219‐229  1998  101  20 

Almarda  229‐238  1798  181  33 

Canet  238‐245  1384  186  26 

Puerto de 

Sagunto 
251‐256  1189  176  19 

Tabla 5. Características geométricas de las principales playas del estudio con respecto a la línea de costa media del 2010 

 

Playa  D50 ref [mm]  Tipo 
D50 frente, 

[mm] 
Tipo 

Torre  0,33  Arenas Medias  0,34  Arenas Medias 
Grao de 
Burriana 

0,22  Arenas Finas  0,37  Arenas Medias 

Nules  0,59  Arenas Medias  2,17  Gravas muy Finas 
Moncófar  0,40  Arenas Medias  0,88  Arenas muy Gruesas 
Chilches  0,30  Arenas Medias  0,69  Arenas Gruesas 
Llosa  0,35  Arenas Medias  3,42  Gravas 
Almenara  0,58  Arenas Medias  1,17  Arenas muy Gruesas 
Corinto  0,34  Arenas Finas  0,31  Arenas Medias 
Almarda  0,25  Arenas Finas  0,28  Arenas Medias 
Canet  0,19  Arenas Finas  0,21  Arenas Medias 
Puerto de 
Sagunto 

0,19  Arenas Finas  0,18  Arenas Medias 

         

Tabla 6. Características sedimentológicas medias de las principales playas de la zona de estudio. 
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Playa  dc, [m]  W*, [m] 
Talud, ሺ𝒕𝒂𝒏 𝜷𝒏ሻି𝟏, 

[H/V] 

Torre  5,0  246  41 

Grao de Burriana  3,5  191  42 

Nules  3,1  105  25 

Moncófar  3,0  110  28 

Chilches  2,9  118  30 

Llosa  3,3  142  33 

Almenara  2,6  88  25 

Corinto  2,8  152  40 

Almarda  3,6  224  49 

Canet  3,1  191  47 

Puerto de Sagunto  3,2  201  48 

Tabla 7. Características geométricas del perfil activo representativo de las principales playas del estudio. 

 

Playa  RMSE, [m]  BIAS, [m]  R2 

Torre  3,72 / 8,05  0,57/3,40  0,91 / 0,73 
Grao de Burriana  4,37 / 10,99  0,93 / 6,59  0,89 / 0,66 
Nules  3,91 / 5,99  0,29 / 2,31  0,80 / 0,65 
Moncófar  4,71 / 10,46  0,53 / 5,74  0,81 / 0,58 
Chilches  4,22 / 12,31  0,88 / 9,06  0,74 / 0,50 
Llosa  4,68 / 22,13  0,72 / 16,87  0,91 / 0,55 
Almenara  4,51 / 15,04  0,87 / 2,92  0,82 / 0,41 
Corinto  5,61 / 7,56  0,55 / 2,01  0,68 / 0,59 
Almarda  5,24 / 8,49  0,92 / 5,17  0,49/,039 
Canet  5,40 / 14,49  0,70 / 9,70  0,89 /0,83 
Puerto de Sagunto  4,00 / 13,24  0,40 / 10,73  0,91 / 0,67 

Tabla 8. Diferentes estadísticos del error en el histórico. Valores sin subrayar con asimilación de observaciones, valores 

subrayados sin asimilación. 
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Playa  Actuación  Fecha 

Torre  Relleno  1993 

   Construcción de espigón y relleno  1999‐2000 

  Eliminación de espigones y relleno  2006‐2007 

Burriana  Construcción de espigones  1993 

  Sustitución de dique exento por espigón y relleno  2014‐2015 

Nules  Construcción de espigones y relleno  2001‐2002 

  Relleno  2011‐2012 

Moncófar  Relleno  1998‐2002 

  Relleno  2011‐2012 

Chilches  Relleno  2011‐2012 

Almenara  Construcción obras de defensa y rellenos   1996‐1998 

  Construcción de escollera  1997 

  Relleno  2001 

  Relleno  2004 

  Refuerzo escollera  2005 

  Prolongación escollera  2008 

  Prolongación escollera  2010 

  Prolongación escollera  2012 

Prolongación escollera  2013 

Prolongación escollera  2015 

Corinto  Refuerzo escollera  2016 

  Relleno  1995‐1998 

Almardá  Relleno  2007‐2010 

Canet  Relleno  1995‐1998 

Sagunto  Préstamo sedimento  1993‐1997 

  Relleno  1995‐1998 

Tabla 9. Resumen de las actuaciones identificadas en el periodo 1990‐2020 en el tramo de estudio 
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RESUMEN EJECUTIVO 

En  esta  parte metodológica  se  propone  una metodología  para  analizar  los  impactos  del  cambio 

climático sobre la inundación costera teniendo en cuenta las proyecciones de erosión y considerando 

las fuentes de incertidumbre asociadas. Para ello, se ha desarrollado una metodología integrada que 

aúna  los desarrollos de  las Subtareas 1.2 y 1.3 y en  la que  las proyecciones de erosión costera  se 

emplean como condición de contorno en el modelado de las proyecciones de inundación costera. El 

acoplamiento se realiza mediante un modelo de traslación del perfil, que traduce los cambios futuros 

de  la  línea  de  costa  en  modificaciones  del  perfil  activo.  Los  perfiles  alterados  se  interpolan 

espacialmente para generar la topo‐batimetría empleada como dato de entrada en la metodología de 

inundación. La metodología se ha implementado en un tramo costero del Mediterráneo, situado entre 

el Puerto de Castellón y el Puerto de Sagunto, de alta complejidad, debido a su nivel de antropización. 

La metodología  se ha  implementado a  la escala de unidad de gestión,  sin embargo, es aplicable a 

cualquier escala espacial. 

A partir de  las proyecciones de  la evolución de  la  línea de costa elaboradas en  la Subtarea 1.3, se 

calculan  las posiciones medias en  los escenarios  futuro objetivos en  los que calcular  la  inundación. 

Posteriormente, se realiza un aumento de  la resolución del perfilado empleado en el cálculo de  las 

proyecciones de erosión que permita aplicar, de manera consistente, el modelo de traslación de perfil. 

La aplicación del modelo de traslación de perfil junto con la interpolación espacial permite obtener un 

modelo digital del terreno actualizado y consistente con los escenarios y periodos de tiempo futuros 

objetivo. Para calcular la cota de inundación, es necesario determinar la contribución del oleaje. Para 

ello,  los eventos extremos  sintéticos generados en  la metodología de  inundación  (Subtarea 1.2)  y 

regionalizados  a  costa  deben  volverse  modelar  hidrodinámicamente  sobre  la  topo‐batimetría 

actualizada.  De  esta  manera  es  posible  considerar  las  complejas  interacciones  entre  la  nueva 

morfología del terreno y la hidrodinámica. Una vez se ha reconstruido la cota de inundación en la costa, 

se ha utilizado un modelo hidráulico bidimensional para el cálculo de la inundación. Como resultado, 

para  los  escenarios  y horizontes  temporales  considerados,  se han obtenido mapas de  inundación 

correspondientes  a  cotas  de  inundación  de  diferentes  periodos  de  retorno  estadísticamente 

significativas, originadas por la combinación de eventos extremos multi‐modelo y el aumento del nivel 

medio del mar,  incluida su  incertidumbre, y que  incorporan el efecto de  los cambios en  la  línea de 

costa. El informe se estructura de la siguiente forma. En primer lugar, se realiza una revisión del estado 

del arte  relativo a  las metodologías empleadas hoy día para elaborar proyecciones de  inundación 

considerando cambios en la línea de costa, para así poner de manifiesto los avances que este trabajo 

supone  frente al conocimiento presente y su adecuación a  la costa española. En segundo  lugar, se 

describe la metodología que permite, a partir de las proyecciones de evolución de la línea de costa, 

establecer la condición de contorno para modelar las proyecciones de inundación. A continuación, se 

detalla la aplicación de la metodología a la zona de estudio seleccionada y se muestran los resultados 

obtenidos. Finalmente, se proporcionan recomendaciones para simplificar algunos de los elementos 

propuestos en la metodología y se discuten las implicaciones que tendrían sobre los resultados y su 

incertidumbre. Con ello se pretende facilitar  la aplicación de  la metodología a diferentes niveles de 

exigencia en la toma de decisiones poniendo de manifiesto las implicaciones que pueden suponer las 

simplificaciones propuestas. 
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1. MOTIVACIÓN Y PREMISAS  

La  inundación  costera  es  el  resultado  de  la  interacción  de  un  conjunto  de  procesos  geológicos  e 

hidrodinámicos,  con  un  cierto  grado  de  interrelación  entre  ellos,  a  los  que  hay  que  agregar  la 

intervención humana. El clima es un factor determinante en estas interrelaciones y, por tanto, obtener 

proyecciones  fiables  sobre  la  inundación  futura  es  una  de  las  bases  esenciales  para  planificar  la 

adaptación  de  la  costa  a  los  efectos  derivados  del  cambio  climático,  reduciendo  sus  riesgos  y 

aprovechando sus oportunidades.  

Mediante la metodología aquí expuesta se pretende: 

1. Dotar a  los responsables de  la gestión de  la costa de diversas metodologías para evaluar el 

riesgo de  inundación y erosión combinado derivado del cambio climático, considerando su 

incertidumbre. 

2. Facilitar la incorporación de estrategias de adaptación flexible a la gestión de la costa española. 

3. Analizar, evaluar y priorizar diferentes medidas de adaptación a lo largo de la costa española 

que sean eficaces y coste‐eficientes. 

4. Promocionar la integración de herramientas avanzadas de modelado para conseguir una más 

eficiente toma de decisiones y un mejor uso de los recursos disponibles. 

5. Identificar qué aspectos será necesario desarrollar en el corto y medio plazo para mejorar las 

capacidades disponibles para gestionar la costa ante un marco de incertidumbre.  

Para ello, la metodología propuesta pretende responder a cuestiones tales como: 

 Para un escenario de emisiones y horizonte temporal determinado, ¿cuál será la extensión de 

la  inundación costera teniendo en cuenta  los cambios en  la  línea de costa?, ¿y  la cota de  la 

lámina de agua sobre el terreno asociada a esa inundación?, ¿cómo puede afectar ese cambio 

al Dominio Público Marítimo Terrestre y a los riesgos sobre la población, activos y actividad en 

la costa? 

 ¿Cuáles son  las estrategias de adaptación posibles ante diferentes escenarios y cuál sería  la 

respuesta de la costa en caso de ser implementadas? 

 ¿Cuáles  son  las  incertidumbres  asociadas  a  las  evaluaciones  anteriores  y  cómo  es posible 

integrarlas en la toma de decisiones? 

 Otras 
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2. REVISIÓN DE LAS METODOLOGÍAS EXISTENTES  

El estudio conjunto de la inundación y erosión se ha llevado a cabo en numerosos estudios forenses 

de temporales en escalas locales a regionales. No obstante, existen muy pocos estudios en los que se 

haya modelado,  de  forma  acoplada,  la  inundación  y  la  erosión  en  la  escala  temporal  del  cambio 

climático. Fundamentalmente esto se debe a que inundación y erosión son fenómenos complejos que, 

además, ocurren a diversas escalas temporales. 

En  la  escala  local,  existen diversos modelos numéricos  concebidos para  el  análisis  conjunto de  la 

erosión y la inundación a corto plazo. De entre ellos, destacan XBeach, (Roelvink et al., 2009) o MIKE 

21 (Warren & Bach, 1992). McCall et al. (2010) modelaron con XBeach el retroceso de la línea de costa 

y  el  rebase  en  la  isla  de  Santa  Rosa  (Florida)  durante  el  huracán  Ivan  en  2004.  Recientemente, 

Gharagozlou et al. (2020) extendieron a escala regional el análisis realizado por McCall et al. (2010),  

modelando  la respuesta hidrodinámica y morfodinámica de  los márgenes exteriores de  la costa de 

Carolina del Norte durante el huracán  Isabel en 2003. Grases et al.,  (2020),  también  con XBeach, 

realizaron un análisis extremal de eventos de erosión presentes y futuros en un tramo costero del delta 

del Ebro. Las dinámicas futuras se generaron por emulación sintética, asumiendo estacionario el clima 

futuro entre 2050 y 2100. La mayoría de estos estudios se corresponden con análisis de eventos ya 

ocurridos en escalas espacio‐temporales  reducidas. Generalmente, disponen de  la  topo‐batimetría 

anterior y posterior al evento y la extensión de la zona inundada, por lo que se limitan a verificar la 

bondad de los resultados del modelo. El de Grases et al. (2020) es el único estudio en el que se emplea 

este tipo de modelado para predecir la respuesta de un tramo costero frente a escenarios futuros. Sin 

embargo, no queda clara la obtención del clima marítimo extreme futuro y, lo que es más importante, 

no consideran los cambios a largo plazo en la topo‐batimetría activa. 

Por  otro  lado,  existen muy  pocos  estudios  en  la  literatura  en  los  que  se modele  la  inundación 

considerando  los cambios a  largo plazo en  la  línea de costa motivados por  las condiciones medias. 

Stripling et al. (2017) propusieron un modelo de evolución de una línea combinado con otro modelo 

que hace evolucionar perfiles topográficos. Consiguieron así una topografía actualizada sobre la que 

modelar la inundación con un modelo hidráulico. La metodología se aplicó con éxito en la costa oeste 

de Calabria  (Italia),  considerando  rellenos hipotéticos y aumentos de  la  carga  sedimentaria del  río 

adyacente. Otro ejemplo es  la metodología desarrollada en el marco del proyecto CoSMoS por el 

centro de investigación americano USGS para evaluar la respuesta futura de la costa californiana frente 

al cambio climático. Para ello, desarrollaron un modelo de evolución de la línea de costa (Vitousek et 

al., 2017) y otro de retrocesos de acantilados (Limber et al., 2018), que a su vez alimentan un modelo 

de traslación del perfil (Erikson et al., 2017) para calcular mapas de inundación y determinar el riesgo 

asociado.  
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De  la revisión del estado del arte del modelado conjunto de  la  inundación y  la erosión, se pone de 

manifiesto la dificultad de modelar conjuntamente la interacción estos dos procesos a las diferentes 

escalas temporales a  las que se producen. Así, el primer conjunto de referencias aquí citadas trata 

sobre el modelado de eventos extremos, a corto plazo, de eventos de  inundación y de erosión. En 

estos estudios no se tienen en cuenta  los cambios crónicos morfológicos, bien porque el estudio se 

centra en únicamente eventos del pasado (McCall et al., 2010; Gharagozlou et al., 2020) o bien porque 

directamente se desprecia por simplicidad en el análisis (Grases et al., 2020). Además, sólo dos de los 

estudios revisados consideran las variaciones morfológicas a largo plazo en el cálculo de la inundación 

costera. De entre ellos, sólo en el proyecto CoSMoS se calcula las proyecciones de impactos debidas al 

cambio climático. Pese a la innovación y el valor añadido del trabajo, el muestreo de la incertidumbre 

es muy limitado tanto por las dinámicas usadas (proyecciones asociadas a un único modelo climático 

regional, o RCM, de sus siglas en inglés) como en su tratamiento estadístico (los extremos se calculan 

directamente de la serie de proyecciones). 

En este trabajo se desarrolla una metodología para la elaboración de proyecciones de inundación que 

aúna, por primera vez en la literatura, los siguientes elementos: a) proyecciones dinámicas de oleaje y 

marea  meteorológicas  considerando  5  RCMs;  b)  el  tratamiento  estadístico  de  las  dinámicas  en 

indefinidas para determinar todas las combinaciones de oleaje y nivel del mar extremos que podrían 

provocar  inundación  en  la  costa  considerando  su  variabilidad  y  dependencia  espacial;  c)  la 

regionalización híbrida de las dinámicas a costa; d) la incorporación de los cambios morfodinámicos a 

medio y largo plazo; e) el cálculo hidrodinámico de la contribución del oleaje a la cota de inundación 

(CI); y f) el modelado hidráulico de la inundación costera. Además, la metodología es aplicable a escala 

regional 
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3. DESCRIPCIÓN DE LA METODOLOGÍA PROPUESTA 

Para poder acoplar las metodologías de análisis de inundación y erosión, descritas en las Subtareas 1.2 

y  1.3  del  presente  informe,  respectivamente,  se  han  desarrollado  un  conjunto  de  métodos  y 

herramientas que intentan cubrir ese vació en el estado del conocimiento. 

La metodología que proponemos consta de tres bloques. El primer bloque consiste en el perfilado de 

la costa para poder aplicar el modelo de traslación de perfil. Para ello, sobre  la base de  los perfiles 

empleados en el modelado de  la erosión  (Subtarea 1.3), se generan nuevos perfiles con un menor 

espaciamiento entre ellos. Sobre estos nuevos perfiles se delimita la zona activa, extendida desde la 

profundidad de  cierre hasta  la berma.  El  segundo bloque  consiste  en  la  actualización de  la  topo‐

batimetría. Para ello,  se calcula una  topo‐batimetría media, es decir,  sin considerar variaciones de 

corto  plazo  en  la  línea  de  costa.  Esto  requiere  la  extracción  de  la  contribución  del  transporte 

longitudinal y del ANMM a la posición de la línea de costa en el periodo futuro objetivo. El modelo de 

traslación de perfil asocia a cada proceso su cinemática representativa y aplica esa transformación a 

la zona activa. Una vez transformados los perfiles, se realiza una interpolación espacial para obtener 

la topo‐batimetría media modificada. El tercer bloque se centra en el tratamiento de  las dinámicas 

para obtener la CI actualizada. Debido a que los cambios en la topo‐batimetría sólo afectan a la parte 

activa del perfil, es suficiente con rehacer el modelado hidrodinámico de la contribución del oleaje a 

la CI  y el  cálculo nuevamente de  la CI. Para ello,  se emplea  la  selección de  los eventos extremos 

multivariados  de  oleaje  y  nivel  del  mar  emulados  sintéticamente  y  propagados  a  costa  en  la 

metodología de inundación (Subtarea 1.2). Una vez reconstruida la CI asociada a cada evento sintético, 

se ajusta una función de extremos para obtener  las CIs asociadas a diferentes periodos de retorno. 

Estas CIs son significativas porque contienen toda la estadística del emulador multivariado. Con estos 

datos se ha alimentado el modelo de inundación, que es muy dependiente de la topografía y considera 

la rugosidad del terreno. De acuerdo con lo descrito en la Subtarea 1.2, como resultado, se obtienen 

mapas de inundación para diferentes combinaciones de escenarios, modelos climáticos y trayectorias 

de evolución de ANMM. Si bien el número de escenarios, modelos climáticos, percentiles de ANMM 

puede ser cualquiera, aunque en este trabajo, como se verá más adelante, se han considerado 2 RCPs, 

5 RCMs y 3 percentiles de la distribución de ANMM. Para más detalle sobre el uso e interpretación de 

los resultados, ir a la Tabla 1 del apartado 4 de este informe. Todo este proceso se describe en la Figura 

1. 
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Figura 1. Metodología propuesta para el cálculo de proyecciones de inundación considerando la erosión costera. 
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La Figura 2 relaciona el conjunto de datos de partida necesarios para desarrollar las proyecciones de 

inundación y erosión combinadas (dinámicas marinas, datos topo‐batimétricos, usos del suelo, tamaño 

del sedimento, temporalidad de las estructuras y observaciones de la línea de costa), las etapas de la 

metodología  en  las que  intervienen  (perfilado de  la  costa, obtención de  las  topo‐batimetrías que 

incorporan proyecciones de erosión y tratamiento de las dinámicas) y los resultados, parciales y finales, 

que se derivan de las mismas (mapas de extensión de la inundación y cota de la lámina de agua). En la 

figura se  indican  los datos de entrada necesarios para ejecutar el modelo de erosión con el que se 

extraerá la condición de contorno para el modelado de la inundación (descritos en la Subtarea 1.3). 

Las metodologías para determinar los impactos del cambio climático sobre la erosión y la inundación 

de la costa se destacan en verde, y en línea discontinua representa el acoplamiento entre ambas. Este 

acoplamiento se realiza en varias etapas. Para el perfilado de  la zona de estudio y  la obtención de 

nuevas topo‐batimetrías  los datos  iniciales necesarios son  la topo‐batimetría original y  los cambios 

estructurales en  la  línea de costa obtenidos de  la Subtarea 1.3. El modelo de  translación de perfil 

proporciona los nuevos perfiles que incorporan la cinemática asociada a los cambios estructurales de 

la línea de costa y, a través de una interpolación de esos perfiles, se obtienen nuevas topo‐batimetrías 

asociadas a los escenarios considerados. El tratamiento de las dinámicas, el cálculo de la CI y su ajuste 

a una función de extremos se realizará análogamente a lo descrito en la Subtarea 1.2 pero empleando 

las  nuevas  topo‐batimetrías.  Finalmente,  estas  topo‐batimetrías  y  las  CIs  correspondientes  a  los 

escenarios  considerados,  además  de  la  información  espacial  de  los  usos  del  suelo,  constituyen  la 

condición de contorno del modelo hidráulico con el que se obtienen los mapas de inundación. 
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Figura 2. Diagrama de flujo de entradas y resultados de cada etapa de cálculo de las proyecciones de inundación 

considerando la erosión costera 
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3.1. Perfilado de la costa 

Para calcular la topobatimetría futura a partir de los resultados del modelo de erosión, es necesario 

discretizar  la costa con perfiles. Los perfiles deben estar espaciados una distancia  suficientemente 

reducida, que permita  la posterior  generación de un MDT  a una  resolución  adecuada para poder 

ejecutar el modelo de  inundación. Para ello,  los perfiles base, empleados  en  las metodologías de 

erosión para definir la línea de costa y de inundación para la ejecución del modelo hidrodinámico, se 

emplean como referencia para la generación de un perfilado a mayor resolución.  

El perfil de base i se definen por la normal a una directriz (línea de costa presente) 𝑛ሬ⃗ ௜, un espaciamiento 

𝑒௜, la distancia a tierra 𝑑𝑇௜ (1000 m) y la distancia hacia el mar 𝑑𝑀௜ (hasta la batimétrica ‐10 m), tal y 

como se muestra en la Figura 3. 

 

Figura 3. Parametrización de los perfiles de base. 

Los perfiles de base tienen un espaciamiento medio del orden de 200 metros,  incompatible con  la 

resolución necesaria para poder generar un MDT actualizado mediante  interpolación. Teniendo en 

cuenta que el MDT de base tiene una resolución de 5 m, un espaciamiento óptimo de los perfiles sería 

igual o  inferior a ese valor. Sin embargo, el coste computacional del proceso es elevado, siendo un 

espaciamiento de 20 metros una solución de compromiso. De acuerdo a ello, la generación de nuevos 

perfiles se realiza teniendo como referencia los perfiles de base, pero disminuyendo su espaciamiento. 

Para ello, el número de perfiles de alta resolución (AR) 𝑛௜
஺ோ, entre los perfiles de base 𝑖, 𝑖 ൅ 1 es : 

𝑛௜
஺ோ ൌ 𝑡𝑒𝑐ℎ𝑜ሺ𝑒௜/ 𝑒௜

஺ோሻ 
 

(1) 

Dónde la función techo redondea al entero superior, 𝑒௜
஺ோ  es el espaciamiento de alta resolución 𝑒௜ ,൐

𝑒௜
஺ோ, que se impone al tramo 𝑖, 𝑖 ൅ 1. 
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La normal de los 𝑛௜
஺ோ  perfiles AR se calcula mediante interpolación lineal, ponderando la distancia 

entre los perfiles 𝑖, 𝑖 ൅ 1. 

𝑛௫௜,௝
஺ோ ൌ 𝑛௫೔ ൅

𝑛௫௜ାଵ െ 𝑛௫௜
𝑒௜

𝑒௜
஺ோ𝑗,      𝑗 ∈ ሾ1, 2, … 𝑛௜

஺ோሿ 

 
(2) 

𝑛௬௜,௝
஺ோ ൌ 𝑛௬ ൅

𝑛௬௜ାଵ െ 𝑛௬௜
𝑒௜

𝑒௜
஺ோ𝑗,      𝑗 ∈  ሾ1, 2, … 𝑛௜

஺ோሿ 

 
 

Por  otro  lado,  la  extensión  hacia  tierra  puede  reducirse  para  así  ahorrar  coste  de  cómputo.  Sin 

embargo, la distancia deber ser tal que, al menos, el perfil emergido contenga la berma de la playa. 

Por otro lado, la distancia hacia el mar no tiene porqué alcanzar la batimétrica ‐10 m, y es suficiente 

con que llegue a la profundidad de cierre empleada en el modelado de la erosión (Figura 4). 

 

Figura 4. Aumento de resolución de los perfiles de base. 

Mediante  herramientas  GIS,  los  perfiles  de  alta  resolución  se  discretizan,  a  su  vez,  en  puntos 

espaciados cada 5 metros para así obtener una nube plana. A continuación, la proyección de esa nube 

de puntos sobre la topobatimetría presente en coordenadas proyectadas, se almacena en una base de 

datos que tiene los siguientes campos: 

 Identificador del punto. 

 Coordenadas xyz del punto. 

 Identificador del perfil. 
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3.2. Obtención de la topobatimetría futura 

La  obtención  de  la  topobatimetría  futura  implica  un  aumento  de  la  dimensión  de  los  resultados 

obtenidos en el modelado de la erosión, que se traduce en el paso de una línea plana en el espacio 

(línea  de  costa)  a  una  superficie  espacial  (topobatimetría).  Para  ello,  es  necesario  considerar  las 

hipótesis de base de los diferentes procesos que se modelan para evaluar la línea de costa futura. Los 

retrocesos asociados a procesos  longitudinales, según  la  formulación de  los modelos de una  línea, 

llevan asociados una  cinemática del perfil activo que  se  caracteriza, únicamente, por  la  traslación 

horizontal. Por otro lado, los procesos transversales, según la formulación de (Miller & Dean, 2004) e 

incluyendo el efecto del aumento del nivel medio del mar (ANMM) según (Toimil et al., 2017), asumen 

que el perfil se reacomoda, ante cambios de niveles, según un movimiento de  traslación vertical y 

horizontal. La cinemática de  los procesos  transversales del modelo coincide con  la  regla de Bruun, 

(Bruun, 1962), puesto que comparten las mismas hipótesis de base.  

Debido a que la consideración de los cambios a corto plazo en la topobatimetría futura implica un coste 

computacional elevado, se ha optado por generar una topobatimetría media en  los años‐escenario 

objetivo: en 2050 considerando el cambio en la línea de costa correspondiente al valor medio para los 

RCP4.5 y RCP8.5; y en 2100 teniendo en cuenta los cambios asociados a los RCP4.5 y RCP8.5 de forma 

independiente. Para ello, se han considerado únicamente retrocesos debidos a procesos  litorales a 

largo  plazo  (transporte  longitudinal  y  ANMM)  promedio  de  los  5  RCMs  en  el  año  objetivo 

𝑅௟௢௡௚ሺ𝑎ñ𝑜ሻ,  𝑅஺ேெெሺ𝑎ñ𝑜ሻ, sólo diferenciando entre los 2 RCPs a fin de siglo. El ANMM se ha separado 

de la serie de cambios en la línea de costa mediante una media móvil de 5 años de ventana, resultando 

una serie de erosión‐acreción debida a procesos transversales.  

Los retrocesos  𝑅௟௢௡௚ሺ𝑎ñ𝑜ሻ y  𝑅஺ேெெሺ𝑎ñ𝑜ሻ se obtienen en los perfiles de base del modelo de erosión. 

Por  ello,  el  cálculo  de  estos  parámetros  en  los  perfiles  de  alta  resolución  se  hace  interpolando 

linealmente a partir de los perfiles i de base: 

𝑅஺ேெெ௜,௝
஺ோ ൌ 𝑅஺ேெெ௜,௝ 

 ൅
𝑅஺ேெெ௜ାଵ,௝ 

 െ 𝑅஺ேெெ௜,௝ 
 

𝑒௜
𝑒௜
஺ோ𝑗,      𝑗 ∈ ሾ1, 2, … 𝑛௜

஺ோሿ 

 

(3) 

𝑅௟௢௡௚௜,௝
஺ோ ൌ 𝑅௟௢௡௚௜,௝ 

 ൅
𝑅௟௢௡௚௜ାଵ,௝ 

 െ 𝑅௟௢௡௚௜,௝ 
 

𝑒௜
𝑒௜
஺ோ𝑗,      𝑗 ∈ ሾ1, 2, … 𝑛௜

஺ோሿ 

 

 

Para poder aplicar el modelo de  traslación, es necesario  identificar  los puntos de cada uno de  los 

perfiles y aplicar una rotación para orientar el eje x de coordenadas según la directriz de cada perfil. A 

continuación,  el modelo de  traslación  transforma  los puntos  de  los perfiles de  alta  resolución de 

acuerdo con la cinemática descrita en la Figura 5. El retroceso o avance de la línea de costa debido a 

procesos longitudinales 𝑅௟௢௡௚ሺ𝑎ñ𝑜ሻ  genera una traslación horizontal del perfil activo. Por otro lado, 

el ANMM induce una traslación vertical equivalente 𝑉஺ேெெ y un retroceso 𝑅஺ேெெ, que según la regla 
de Bruun es 𝑅஺ேெெ ൌ 𝑉஺ேெெ/𝑡𝑎𝑛𝛽௡, donde 𝑡𝑎𝑛𝛽௡ es la pendiente del perfil activo. 
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Figura 5. Cinemática del perfil asociada al transporte longitudinal y al aumento del nivel medio del mar (ANMM). 

Una vez que el modelo de traslación modifica el perfil, se aplica una transformación geométrica inversa 

para devolver los puntos del perfil al sistema de referencia global (Figura 6). 

 

Figura 6. Esquema del paso del sistema de coordenadas global al local del perfil. 

Tras generar  las nubes de puntos correspondientes a  los escenarios  futuros, se genera un  ráster o 

superficie de la zona activa actualizada mediante una interpolación espacial empleando la técnica de 

distancia  inversa ponderada  (herramienta  IDW en ArcGIS). Finalmente,  se  realiza una  fusión de  la 

superficie creada y  la  topobatimetría presente,  teniendo en cuenta que en  las zonas en  las que se 

produzcan solapes, será la superficie creada la que prevalecerá. La herramienta Mosaic to New Raster 

de ArcGIS permite hacer esta operación. 
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3.3. Tratamiento de las dinámicas y modelado de la inundación 

Dado que la metodología contempla el modelado hidrodinámico de contribución del oleaje a la CI, la 

actualización de la topobatimetría activa, implica la re‐ejecución del cálculo hidrodinámico de los 500 

casos seleccionados con el modelo XBeach. La propagación de la selección con el modelo SWAN no es 

necesaria, puesto que el  resultado del proceso  (las dinámicas en  la batimétrica  ‐10 m) no  se  ven 

afectados por los cambios en la morfología. 

Tras  la ejecución de  los 500  casos  seleccionados en  los perfiles de base, es necesario  reconstruir, 

mediante  interpolación multivariada empleando  funciones de base  radial, el  set‐up asociado a  los 

eventos sintéticos emulados. Posteriormente, la suma lineal de las diferentes componentes (𝐴𝑁𝑀𝑀 ൅
𝑀𝑀 ൅ 𝐴𝑇 ൅  𝑠𝑒𝑡 െ 𝑢𝑝) da lugar a la CI de cada realización sintética. El análisis extremal conduce a la 

obtención de las cotas de inundación asociadas a los periodos de retorno de cálculo con las que forzar 

el modelo hidráulico de propagación de la inundación en tierra. Para ello, se ha ajustado una función 

generalizada de extremos (GEV por sus siglas en inglés) a cada una de las 1000 series de 100 años de 

CI mensual.  

3.4. Resultados potenciales 

De la aplicación de la metodología propuesta, pueden obtenerse diferentes resultados con los que dar 

respuesta al conjunto de cuestiones que han motivado este estudio. En primer lugar, el empleo de un 

modelo de traslación de perfil acoplado al modelo de evolución de la línea de costa permite actualizar 

la topo‐batimetría de la zona de estudio considerando los cambios litorales a largo plazo motivados 

por  las dinámicas marinas proyectadas. Utilizando esa nueva topo‐batimetría pueden obtenerse  las 

CIs asociadas a diferentes periodos de  retorno actualizadas, a  lo  largo de  toda  la costa y de  forma 

probabilística, para las combinaciones de RCM, RCP y trayectoria de ANMM consideradas. Con las CIs 

calculadas y las topo‐batimetría futuras, pueden obtenerse mediante modelado hidráulico los mapas 

de inundación que dan información sobre la extensión de la superficie inundada y la cota de la lámina 

de  agua.  Los  resultados  incorporan  la  incertidumbre  asociada  a  dos  RCPs,  cinco  RCMs  y  tres 

trayectorias de ANMM correspondientes a tres percentiles de la distribución de ANMM. 

La  obtención  y  análisis  de  las  proyecciones  de  inundación  costera  permiten  conocer  el  efecto 

combinado de la inundación y la erosión futuras sobre el Dominio Público Marítimo Terrestre y sentar 

las bases de estudios posteriores de riesgos y adaptación en la acosta. 

La Tabla 1 muestra un resumen de los diferentes resultados que pueden derivarse de la aplicación de 

la metodología propuesta y de su proceso de obtención. 
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Resultado  Proceso de obtención 

Topo‐batimetría activa 
futura incorporando cambios 
en la línea de costa 

Se calcula mediante  la aplicación del modelo de  traslación de 
perfil forzado con los resultados del modelo de evolución de la 
línea de costa.  

Cotas de inundación de 
diferentes periodos de 
retorno para cada 
combinación de RCM, RCP y 
trayectoria de ANMM y para 
los años objetivo, 
considerando cambios en la 
topo‐batimetría activa 

Se obtienen mediante un ajuste de los máximos anuales de las 
de series de cota de  inundación a una función generalizada de 
extremos. Estas series son las 1000 series sintéticas de 100 años 
de eventos extremos de oleaje y nivel del mar obtenidos a partir 
de las series de proyecciones dinámicas de oleaje y nivel del mar 
para los diferentes RCMs y RCPs combinadas con trayectorias de 
ANMM para esos mismos escenarios. 

Mapas de inundación 
(extensión y cota de la 
lámina de agua) asociados a 
cotas de inundación de 
diferentes periodos de 
retorno para cada 
combinación de RCM, RCP y 
trayectoria de ANMM y para 
los años objetivo, 
incorporando el efecto de los 
cambios en la línea de costa 

Se  obtienen  forzando  un modelo  hidráulico  con  hidrogramas 
generados  a partir de  las  cotas de  inundación  calculadas  y  la 
duración característica de las tormentas de la zona. Para ello, se 
emplea la topo‐batimetría futura, actualizada con los resultados 
del modelo de evolución de la línea de costa. 

Tabla 1. Resumen de los resultados potenciales de la aplicación de la metodología. 
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4. CASO PRÁCTICO DE APLICACIÓN 

La metodología para modelar las proyecciones de inundación desarrollada se ha aplicado en un tramo 

de costa de aproximadamente 40 kilómetros situado en el litoral Mediterráneo español. En concreto, 

la zona piloto se encuentra entre  los puertos de Castellón y Sagunto constituyendo una unidad de 

gestión litoral. 

A lo largo de esta sección, se detallan los datos necesarios para la realización de los diferentes pasos 

de la metodología. Finalmente, se proporciona un resumen de los resultados obtenidos. 

4.1. Perfilado de la costa 

A partir de los perfiles de base, empleados en las metodologías se erosión y de inundación, se calculan 

perfiles de alta resolución. El aumento de resolución en  la discretización espacial, permite pasar de 

256  perfiles  de  base  a  2199  perfiles  de  alta  resolución.  Los  perfiles  de  alta  resolución  tienen  un 

espaciamiento máximo de 20 metros entre ellos, son normales a la línea de costa, se extienden hacia 

tierra, al menos, hasta la berma y hacia el mar hasta superar la profundidad de cierre. En la Figura 7 se 

muestra el conjunto de perfiles de base empleados en las metodologías de erosión y de inundación así 

como los perfiles de alta resolución en la zona de estudio. 

 

Figura 7. Perfilado de la costa en la zona de estudio. 
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4.2. Obtención de la topobatimetría futura 

La actualización de la topobatimetría requiere el cálculo de los retrocesos medios asociados a procesos 

longitudinales  y  ANMM  en  los  años  objetivo  para  cada  una  de  las  combinaciones  de modelos, 

escenarios y  trayectoria de ANMM. En todo rigor, se deberían generar 30  topo‐batimetrías  futuras 

para cada año objetivo, lo que daría lugar a un coste computacional excesivo. Por otro lado, la ganancia 

en cuanto al modelado del impacto es discutible, debido a la resolución de la nube de puntos con la 

que se interpola la topobatimetría en comparación con los valores (reducidos) de la CI. Atendiendo a 

ello y al rango de variaciones de los retrocesos futuros, se han calculado tres topo‐batimetrías, 2050 

RCP medio, 2100 RCP4.5 y 2100 RCP8.5.  

Mediante herramientas GIS, los perfiles de alta resolución se discretizan, a su vez, cada 5 metros. De 

este modo, se genera una nube de puntos de 20 metros de resolución en el sentido longitudinal a la 

costa y 5 metros en el sentido normal a la costa. A continuación, tras la transformación del sistema de 

coordenadas del global al local de cada transecto, se aplica el modelo de traslación de perfil. El modelo 

de  traslación del perfil aplica, a  la parte activa, cinemática asociada al  transporte  longitudinal y al 

ANMM (Figura 8a). En la Figura 8b se muestra la evolución de la parte emergida del perfil 45, en la que 

se ha actualizado el perfil inicial según los desplazamientos horizontales y verticales detallados en el 

panel derecho de  la  imagen. Se pone de manifiesto que el modelado de  la  inundación teniendo en 

cuenta la erosión, no tiene por qué dar lugar a mayores extensiones de la mancha de inundación. En 

el perfil de la figura, si la CI es inferior a 0.95 metros, la inundación calculada sobre la topobatimetría 

presente dará lugar una menor extensión inundada que en la morfología del futuro. Recíprocamente, 

si la CI es superior a 0.95 metros, la extensión de la inundación en la topobatimetría presente será bien 

superior que en las topo‐batimetrías del futuro.  
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Figura 8. Aplicación del modelo de traslación del perfil. En el panel superior se muestra un esquema de la cinemática 

asociada a los diferentes procesos. En el panel inferior se muestra la actualización de un perfil para las tres  

Tras la aplicación del modelo de traslación en los 2199 perfiles, el siguiente paso consiste en generar 

las nubes de puntos actualizadas mediante el cambio del sistema de coordenadas, del local del perfil 

al global. Cada nube de puntos da lugar a una superficie actualizada de la zona activa del perfil, que 

después se combina con  la  topobatimetría base del presente. En  la Figura 9 se muestra el modelo 

digital del terreno emergido presente. El resultado de la aplicación del modelo de traslación del perfil 

se muestra en las figuras 10, 11 y 12, que muestran respectivamente el terreno emergido en el año 

2050, para el promedio de los cambios en la línea de costa asociados a los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 

considerando todos los RCMs y el percentil 50 del ANMM, y en el año 2100, para los cambios en la 

línea de costa asociados a los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 de forma independiente, considerando en 

cada caso el promedio de todos los RCMs y el percentil 50 del ANMM. 

Del examen de la topografía futura resultante, dónde se propagará la inundación mediante modelado 

hidráulico, se aprecian los patrones dictados por el modelo de evolución de la línea de costa.  Resulta 

interesante comparar la Figura 10 del presente con la Figura 11 del 2050 escenario RCP 4.5 en las zonas 

con campos de espigones, en concreto, en las playas de Torre, Nules y Moncófar. En ellas se aprecia la 

reorientación de la playa entre espigones siguiendo la dirección del flujo medio de energía (noreste). 

Este efecto se acentúa en el largo plazo (año 2100 escenarios RCP4.5 y RCP8.5) en las figuras 11 y 12. 

En rasgos generales, el efecto de hacer evolucionar la morfología a partir de la evolución de la línea de 

costa,  trae  como  resultado  un  retroceso  general  claramente  apreciable  debido  al  ANMM  y  una 

reorientación de las playas encajadas entre espigones.  
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Figura 9. Modelo digital del terreno emergido presente. 
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Figura 10. Modelo digital del terreno emergido para el promedio de los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 en el año 2050. 
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Figura 11. Modelo digital del terreno emergido para el escenario RCP4.5 en el año 2100. 



 
ELABORACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y BASES DE DATOS  
PARA LA PROYECCIÓN DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPAÑOLA 

GUÍA METODOLÓGICA 

‐ 21 ‐ 

 

Figura 12. Modelo digital del terreno emergido para el escenario RCP8.5 en el año 2100. 
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En la Figura 13 se muestra la comparación entre el MDT presente y los escenarios futuros (2050 RCP 

medio y 2100 RCP 8.5) en algunas playas. En la playa de Burriana, se aprecia un retroceso generalizado 

motivado por el ANMM y un giro antihorario de  la zona de playa entre espigones, se aprecia sobre 

todo en el compartimento justo al norte del puerto. En Nules y Chiches, los diferentes compartimentos 

arenosos entre espigones giran en sentido antihorario, para así lograr alcanzar el equilibrio estático en 

el  transporte  longitudinal.  La  superficie  de  playa  perdida  de  forma  permanente  con  respecto  al 

presente debida al retroceso estructural de la línea de costa se ha representado en la Figura 14 con un 

sombreado en las playas de Chilches y Corinto. Es importante tener en cuenta que estos análisis no 

consideran la implementación de medidas de adaptación. 
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Figura 13. Comparación de la evolución del modelo digital del terreno emergido en diferentes playas. 
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Figura 14. Detalle de la comparación de la evolución del modelo digital del terreno emergido en las playas de Chilches y 
Corinto.El sombreado representa la superficie de playa erosionada de forma permanente con respecto al presente. 
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4.3. Tratamiento de las dinámicas y modelado de la inundación 

La contribución del oleaje a la CI depende de las interacciones entre la hidrodinámica y la morfología 

del terreno. Debido a que los cambios se producen en  la topobatimetría activa, los resultados de la 

propagación a la batimétrica ‐10 metros no sufren modificaciones. Sin embargo, se deben actualizar 

los valores del set‐up calculado a partir del modelo XBeach ejecutado en perfiles. Para ello, es necesario 

volver a ejecutar  los 500 casos en  los 256 perfiles de base, obtenidos en cada una de  las tres topo‐

batimetrías  futuras.  El  coste  computacional  es  elevado,  pues  requiere  la  ejecución  de  384000 

simulaciones (500 casos seleccionados x 256 perfiles x 3 topo‐batimetrías) de estados de mar extremos 

de una hora.  

En  la  Figura 15,  se muestra  los  resultados de una  simulación hidrodinámica en un perfil. El panel 

superior representa la envolvente del grupo de ondas en color azul oscuro sobre la onda larga asociada, 

que se propaga sobre el nivel del mar en reposo (en azul cian). En el panel inferior se muestra la serie 

de remontes infragravitatorios. Del análisis de los resultados se aprecia que el resultado de XBeach se 

encuentra acotado por la formulaciones de Stockdon et al. (2006) y Guza & Thornton (1981). 

 

Figura 15. Simulación XBeach de uno de los temporales sintéticos en el perfil 20. En el panel superior se muestra el 

momento en el que se produce el máximo remonte. En el panel inferior se representa la serie de remontes 

infragravitatorios o surfbeat. 

Una vez se han ejecutado los casos con XBeach, se ha reconstruido el set‐up asociado a las 1000 series 

de 100 años de eventos  sintéticos generadas para  cada RCM, RCP y periodo de  tiempo. Con esta 

información  se ha obtenido  la CI  por  superposición  lineal de  sus  componentes,  tal  y  como  se ha 

explicado en la Subtarea 1.2. Mediante el ajuste de una función de extremos a esas series de tormentas 

se han obtenido las CI de 100 y 500 años de periodo de retorno. A partir de esos valores de CI extremos, 

se construyen hidrogramas representativos de tormentas en la zona de estudio con los que forzar el 

modelo de inundación. La simulación de la inundación costera, de forma análoga a lo descrito en la 

Subtarea 1.2, se ha realizado mediante el modelo hidráulico RFSM‐EDA. 
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4.4. Resultados 

En la Figura 16 se muestra la envolvente de modelos de la extensión de la zona inundada asociada a la 

CI de 100 años de periodo de retorno en las principales playas de la zona de estudio en el año 2050 

para  el  escenario  RCP4.5.  Como  se  puede  ver,  la  diferencia  entre  percentiles  de  ANMM  es 

insignificante en este periodo. La Figura 17 representa lo mismo pero para el año 2100 y el escenario 

RCP8.5. En este caso sí se aprecia claramente la influencia de las distintas trayectorias de ANMM en la 

inundación final. Del análisis de envolventes de  inundación, se pone de manifiesto que  las mayores 

superficies  inundadas  se producen en  las playas de Burriana, Canet y Sagunto. Sin embargo, estas 

playas están en acreción atendiendo al transporte longitudinal, al estar al norte de los puertos, por lo 

que la exposición de la población y activos ante eventos extremos de inundación es menor. El mayor 

riesgo de inundación se presenta en las playas de Torre, Moncófar y Chilches, dónde la zona inundada 

rebasa las defensas inundando parte del núcleo urbano. 
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Figura 16 Mapas de inundación asociados a la CI de 100 años de periodo de retorno para el escenario RCP4.5 en el año 

2050, correspondientes a la envolvente de modelos en diferentes playas del tramo de estudio. 

 

Figura 17. Mapas de inundación asociados a la CI de 100 años de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 en el año 

2100, correspondientes a la envolvente de modelos en diferentes playas del tramo de estudio. 
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En la Figura 18 se muestra la extensión de la inundación asociada a la CI de 100 años de periodo de 

retorno en el año 2100, para el escenario RP8.5 y para distintos RCMs y percentiles de ANMM en las 

playas de Torre y Moncófar. Se pueden observar ligeras diferencias en la inundación producida por los 

diferentes modelos. Los modelos EART y HADG dan lugar a mayores inundaciones en las dos playas. 

Sin embargo, no se aprecian diferencias significativas, que pueden ser atribuibles a que  la relación 

entre la resolución del MDT y la magnitud de los cambios en la CI entre los RCMs. Por otro lado, para 

esas condiciones, todos los RCMs pronostican una inundación del núcleo urbano tras la playa de Torre. 

Igualmente, la extensión de la zona inundada alcanza los núcleos urbanos al norte y al sur de la playa 

de Moncófar.  

 

Figura 18. Mapas de inundación de detalle asociados a la CI de 100 años de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 en 

el año 2100 correspondientes a la envolvente de modelos en las playas de Torre (panel superior) y Moncófar (panel 

inferior). 

En la Figura 19 representa la inundación (extensión y cota de la lámina de agua) asociada a la CI de 100 

años de periodo de  retorno para el escenario RCP8.5 y el P95% de ANMM 2100 en  las playas de 

Burriana, Chilches y Moncófar. La zona inundada comprende prácticamente la totalidad de la playa de 

Burriana, aunque no alcanza ninguna construcción. En la playa de Chilches, la inundación alcanza toda 

la playa inundando algunas zonas urbanas situadas en la zona norte de la playa. 
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Figura 19. Mapas de inundación de detalle asociados a la CI de 100 años de periodo de retorno del modelo EART para el 

escenario RCP8.5 del año 2100 y P95% de ANMM (0,76 cm) en las playas de Burriana (panel superior), Chilches (panel 

central) y Moncófar sur (panel inferior). 

La Figura 21 muestra la extensión de la inundación asociada a la CI de 100 años de periodo de retorno 

considerando el P95% de ANMM y distintos horizontes temporales. En el panel superior se muestra la 

envolvente  de  modelos,  mientras  que  en  el  inferior  se  representan  los  diferentes  modelos 

desagregados. Se aprecia el claro aumento de la extensión de la inundación futura y algunas diferencias 

en los modelos, sobre todo en el futuro. 
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Figura 20. Comparación del alcance de la zona inundada asociada a la CI de 100 años de periodo de retorno, envolvente de 

los cinco RCMs para el escenario RCP8.5 en los años 2005, 2050 y 2100 y P95% de ANMM. 

 

Figura 21. Comparación del alcance de la zona inundada asociada a la CI de 100 años de periodo de retorno, en los 

diferentes RCMs para el escenario RCP8.5 en los años 2005, 2050 y 2100 y P95% de ANMM. 
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4.5. Comparación con los resultados de la inundación empleando el MDT presente 

En esta sección se muestra la comparación de resultados con y sin considerar la evolución morfológica.  

La Figura 22 muestra la comparación de la extensión de la inundación asociada a la CI de 100 años de 

periodo de retorno en 2050 bajo el escenario RCP8.5, propagada sobre el MDT presente y sobre el 

MDT futuro. Se pone de manifiesto una mayor extensión de la zona inundada al actualizar el MDT, sin 

embargo, no se alcanza ninguna zona urbana próxima a las playas de Torre y Moncófar. La Figura 22 

muestra  la extensión de  la  inundación de  la CI de 100 años de periodo de retorno en 2100 bajo el 

escenario RCP8.5, propagada sobre el MDT presente y sobre el MDT futuro. En este caso se aprecian 

grandes diferencias en los resultados. En el caso de la playa de Torre, la actualización del MDT implica 

que se inunde una zona urbana amplia situada al norte. De manera similar, la inundación sobre el MDT 

futuro en  la playa de Chilches alcanza el núcleo urbano situado al norte de  la playa. En  la playa de 

Moncófar, el alcance de la inundación sobre el MDT futuro es bien superior que sobre el MDT presente, 

inundando una superficie urbana considerable (ver figura 23). 
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Figura 22. Efecto de los cambios en la morfología de la zona costera activa en la extensión de la inundación asociada a la CI 

de 100 años de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 en el año 2050 para los percentiles del 5% (40 cm), 50% (48 

cm) y 95% (55 cm). 
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Figura 23. Efecto de los cambios en la morfología de la zona costera activa en la extensión de la inundación asociada a la CI 

de 100 años de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 en el año 2100 para los percentiles del 5%, 50% y 95%. 
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Figura 24. Detalle del efecto de los cambios de la morfología de la zona costera activa en la extensión de la inundación 

asociada a la CI de 100 años de periodo de retorno para el escenario RCP8.5 en el año 2100 para los percentiles del 5%, 50% 

y 95% en la zona de Moncófar sur. En el panel a) se muestra la extensión de la zona inundada en el caso de emplear el MDT 

presente y en el panel b) se muestra la extensión de la inundación sobre el MDT futuro. 

En la Figura 25 se muestra el alcance la zona inundada producida por la CI de 100 años de periodo de 

retorno para  los diferentes modelos, en  los horizontes temporales histórico, 2050 y 2100, y para el 

escenario RCP8.5. El panel superior  representa  la extensión  inundada sin considerar cambios en el 

MDT, mientras que en el inferior sí se tienen en cuenta. Se pone de manifiesto el avance con el tiempo 

de  la superficie  inundada y  la necesidad de  incorporar  los cambios morfológicos en el cálculo de  la 

inundación. 
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Figura 25. Comparación del alcance de la zona inundada asociada a la CI de 100 años de periodo de retorno para el 

escenario RCP8.5 en los años 2005, 2050 y 2100 y P95% de ANMM. En el panel superior se muestra la envolvente de 

modelos y en el inferior se representan los modelos desagregados. 
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5. CONCLUSIONES 

En  esta  parte metodológica  se  propone  una metodología  que  supone  un  avance  importante  con 

respecto  a  la  literatura  actual,  combinando  por  primera  vez  dos metodologías  novedosas  en  el 

modelado de impactos del cambio climático. 

En lo que respecta a los forzamientos considerados: 

- Empleo de proyecciones dinámicas de oleaje y marea meteorológica para dos escenarios de 

concentraciones  (RCP4.5.  y  RCP8.5)  y  cinco modelos  climáticos  regionales  (CNRM,  EART, 

HADG, IPSL y MEDC). 

- Empleo de proyecciones de ANMM para dos escenarios de concentraciones (RCP4.5. y RCP8.5) 

considerando tres trayectorias asociadas a los percentiles 5, 50 y 95 de la distribución de los 

resultados de veinte modelos climáticos. 

- Reconstrucción de la marea astronómica pasada y futura mediante análisis de armónicos. 

- Regionalización de  las proyecciones dinámicas de oleaje mediante un método híbrido que 

combina modelado numérico y técnicas estadísticas. 

En lo que respecta al modelado de la erosión costera: 

- Modelado  del  transporte  de  sedimentos  longitudinal  y  transversal  teniendo  en  cuenta  la 

combinación  de  oleaje, marea meteorológica, marea  astronómica  y  nivel medio  del mar, 

presentes y futuros. 

- Incorporación en el modelo de erosión del efecto de estructuras y potenciales regeneraciones 

de playas en la evolución de la línea de costa. 

- Incorporación en el modelo de erosión de un algoritmo de asimilación de datos observados 

que permite mejorar la capacidad predictiva del modelo.  

- Consideración de la distribución espacial de las características del sedimento en toda la zona 

de estudio. 

En lo que respecta al modelado de la inundación costera: 

- Desarrollo  de  un  emulador  de  eventos  extremos  que  considere  las  relaciones  de 

interdependencia  de  las  distintas  variables,  en  distintos  puntos  del  espacio,  y  aplicable  a 

escalas regionales. 

- Cálculo  hidrodinámico  de  la  contribución  del  oleaje  a  la  CI  futura  mediante  modelado 

numérico. 

- Modelado de la extensión de la zona inundada en costa mediante un modelo hidráulico 2D. 
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En lo que respecta al modelado combinado de la inundación y la erosión 

- Desarrollo de un modelo de traslación de perfil que traduce los avances y retrocesos de la línea 

de costa asociados a los diferentes procesos calculados en cambios en el perfil. 

- Generación  de  topo‐batimetrías  futuras  considerando  los  cambios  a  largo  plazo  de  la 

morfología del terreno. 

En lo que respecta a la consideración y al tratamiento de la incertidumbre: 

- Creación de una base de datos de líneas de costa históricas a partir de imágenes de satélite 

mediante técnicas de teledetección sub‐píxel, para la de la calibración del modelo de erosión. 

- Reducción  de  la  incertidumbre  en  el modelado  de  la  erosión mediante  el  uso  del  filtro 

extendido de Kalman para la asimilación de observaciones. 

- Aumento  del  rango  de  posibles  eventos  susceptibles  de  inundar,  con  respecto  a  las 

proyecciones dinámicas, mediante el empleo de la generación estadística. 

- Muestreo  de  la  incertidumbre  asociada  a  las  proyecciones  dinámicas  de  oleaje  y marea 

meteorológica considerando dos escenarios de concentraciones y cinco modelos climáticos 

regionales. 

- Muestreo  de  la  incertidumbre  asociada  al  ANMM  considerando,  para  dos  escenarios  de 

concentraciones, tres posibles trayectorias asociadas a tres percentiles de  la distribución de 

los resultados de veinte modelos climáticos. 

- El modelo de  inundación  se ha  ejecutado para  todas  las  combinaciones  de  escenarios de 

concentraciones, modelos climáticos y trayectorias de ANMM. No obstante, los resultados se 

han  expresado,  tanto  de  forma  independiente,  como  agregados  por  escenarios  de 

concentraciones, mostrando  la  variabilidad  inter‐modelo  y  la  incertidumbre  en  el  ANMM 

representadas por un valor medio y una varianza. 

La metodología se ha validado en un tramo costero de 40 kilómetros entre el Puerto de Castellón y el 

Puerto  de  Sagunto.  En  las  dos  unidades  fisiográficas  diferenciadas  (Castellón‐Burriana  y Burriana‐

Sagunto),  las  playas  menos  afectadas  por  inundación  costera  futura  son  las  que  se  sitúan 

inmediatamente  al  norte  de  las  grandes  barreras  de  sedimento  (puertos  de  Burriana,  Canet  de 

Belenguer y Sagunto), al ser playas en acreción y, por lo tanto, con un mayor valor de protección frente 

a inundaciones.  

Por otro lado, las playas situadas al abrigo de los puertos están más expuestas a inundaciones y sus 

defensas  se  verán  rebasadas más  frecuentemente en el  futuro. Es el  caso de  las playas de Torre, 

Moncófar o Chilches.  

La  aplicación de  la metodología de  inundación  y erosión  combinadas, de no  tomarse medidas de 

adaptación o mitigación,  aumenta  significativamente  el  riesgo  de  inundación  costera  futura  en  el 

tramo de estudio. Los resultados del estudio realizado, ponen de manifiesto la necesidad de tener en 

cuenta  los cambios a  largo plazo de  la morfología costera en el modelado de  la  inundación costera 

futura. 
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1.0‐09................................................................................................................................................... 103 
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ÍNDICE DE ACRÓNIMOS 

 ANMM: Incremento del Nivel Medio del Mar como consecuencia del cambio climático, en metros. 

 Dir: Dirección media de procedencia del oleaje en el estado de mar, en grados sexagesimales. 

 ECDF: Función de distribución Empírica. 

 ELO: Estado Límite Operativo, al que se adscriben los modos de parada que provocan una parada 

de las operaciones de la obra portuaria o litoral. 

 ELS: Estado Límite de Servicio, al que se adscriben los modos de fallo que provocan un daño sobre 

algún elemento de la obra, pero sin incidencia en la estabilidad de ésta. 

 ELU: Estado Límite Último, al que se adscriben  los modos de fallo que provocan un daño sobre 

algún elemento de la obra con incidencia en la estabilidad de ésta. 

 FORM/SORM: Métodos de Fiabilidad de Primer y Segundo Orden, respectivamente, resolviendo la 

integral de la probabilidad de fallo multidimensional por aproximación analítica. 

 FSE: Formulación Semi‐Empírica. 

 GCM:  Modelo  Climático  General,  simulando  las  interacciones  atmósfera‐océano  a  escala 

planetaria. 

 GEIs: Gases de Efecto  Invernadero,  contribuyendo  al  calentamiento  global por  la emisión  a  la 

atmósfera resultado de la acción antropogénica. 

 GEV: Función de distribución Generalizada de Extremos. 

 Hs: Altura de ola significante, caracterizada por la media del tercio superior de las alturas de olas 

individuales del estado de mar, en metros. 

 H2%: Altura de ola excedida por el 2% de  las alturas de olas  individuales del estado de mar, en 

metros. 

 IPCC: Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático, conformado por un grupo de expertos 

que evalúan periódicamente el estado del conocimiento científico‐técnico, posibles repercusiones 

y estrategias de respuesta. 

 IRE: Índice de Repercusión Económica, descriptor del carácter general de la obra. 

 IREO: Índice de Repercusión Económica Operativo, descriptor del carácter operativo de la obra. 

 ISA: Índice de Repercusión Social y Ambiental, descriptor del carácter general de la obra. 

 ISAO: Índice de Repercusión Social y Ambiental Operativo, descriptor del carácter operativo de la 

obra. 

 JONSWAP: Espectro escalar teórico multiparamétrico, caracterizando la densidad de energía del 

oleaje en un estado de mar para cada intervalo de frecuencial. 

 Lago Plazo: Periodo de proyección futuro comprendido entre 2081 y 2100. 

 MAXDISS: Algoritmo de selección de Máxima Disimilitud. 

 MA: Marea Astronómica, en metros. 

 Medio Plazo: Periodo de proyección futuro comprendido entre 2026 y2045. 
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 MM: Marea Meteorológica, en metros. 

 NM: Nivel del Mar. En el periodo de referencia suma de la marea astronómica y meteorológica. En 

los periodos futuros suma de la marea astronómica, meteorológica y aumento del nivel medio del 

mar. En metros. 

 PDF: Función de densidad. 

 RBFs: Funciones de Base Radial. 

 RCM: Modelo  Climático  Regional,  simulando  los  procesos  atmosfera‐océano  a  escala  regional 

considerando los resultados de los modelos GCM como condiciones de contorno para el aumento 

de resolución espacio‐temporal. 

 RCP: Trayectorias de Concentración Representativas. Constituyen los escenarios futuros de cambio 

climático función de los escenarios de emisiones GEIs, caracterizadas por su forzamiento radiativo 

total para el año 2100 que oscila entre 2.6 y 8.5 W/m2. 

 RCP4.5: Escenario futuro de cambio climático, caracterizado por una trayectoria de los GEIs con un 

forzamiento radiativo en el año 2100 de 4.5 W/m2. 

 RCP8.5: Escenario futuro de cambio climático, caracterizado por una trayectoria de los GEIs con un 

forzamiento radiativo en el año 2100 de 8.5 W/m2. 

 ROM: Recomendaciones de Obras Marítimas. Constituye la normativa española en proyectos de 

obras portuarias y defensas litorales.  

 SWAN: Modelo numérico de propagación del oleaje (Simulating Waves Nearshore). 

 Tm: Periodo medio del estado de mar, en segundos. 

 Tp: Periodo de pico del estado de mar, caracterizado como la inversa de la frecuencia con mayor 

densidad de energía espectral, en segundos. 
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ÍNDICE DE SÍMBOLOS 

 B: Anchura de la berma intermedia, en metros. 

 BC: Banda de confianza. Asumiendo una distribución normal, las bandas de confianza del 90% se 

obtienen como la media ± 1.645 la desviación estándar. 

 C(Fx1(x1), Fx2(x2)): Función cópula de las variables x1 y x2. 

 Ccolapso: Coeficiente de ajuste para  la FSE del cálculo del daño en diques en  talud  formados por 

escolleras localizados en aguas someras, rompiendo en colapso sobre éste. 

 Cvoluta: Coeficiente de ajuste para  la FSE del cálculo del daño en diques en  talud  formados por 

escolleras localizados en aguas someras, rompiendo en voluta sobre éste. 

 Cr: Coeficiente reductor por cota de coronación superior. 

 CV: Coeficiente de variación de una determinada variable, relacionando su desviación estándar y 

media aritmética. 

 CVcotg α: Coeficiente de variación del talud del manto exterior. 

 CVρ,rock: Coeficiente de variación de la densidad de las piezas del manto exterior. 

 C1, C2: Coeficientes de ajuste para  la FSE del cálculo de caudal de rebase en diques en talud. c: 

celeridad del oleaje, obtenida como la relación entre la longitud de onda y el periodo, en metros 

por segundo. 

 c: celeridad del oleaje, en metros por segundo. 

 c0: celeridad del oleaje en profundidades indefinidas, en metros por segundo. 

 cg: celeridad de grupo del oleaje, en metros por segundo. 

 𝑐𝑜𝑡𝑔 𝛼: 𝑇𝑎lud del manto exterior de la estructura de protección (𝑐𝑜𝑡𝑔 𝛼 = 1 / tan𝛼).  

 d: Número de  variables, pertenecientes  al  subconjunto  L,  empleadas para  la  construcción del 

modelo multidimensional mediante cópulas Gaussianas. 

 Dm: Duración máxima probable de una parada operativa en el año. 

 Dn50: Diámetro nominal de las piezas del manto principal exterior. 

 Fx(x): Función de distribución mensual de la variable x. 

 Fx1, x2(x1, x2): Función de distribución conjunta de las variables x1 y x2. 

 g: Aceleración de la gravedad, 9.81 m/s2. 

 Gc: Anchura de la berma superior.  

 Hrotura: Altura de ola máxima admisible por limitación de calado. 

 h: Calado a pie de dique sin considerar  la componente de  las mareas ni del aumento del nivel 

medio del mar, si lo hubiere, referido al nivel medio del mar local, en metros. 

 Kasom.: Coeficiente de asomeramiento del oleaje. 

 Krefr.: Coeficiente de refracción del oleaje. 

 KT: Relación entre el periodo de pico y el periodo medio del oleaje de un estado de mar. 
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 k: número de onda del oleaje. 

 L: Longitud de onda del oleaje, en metros. 

 Lberm: Anchura equivalente de  la berma  intermedia, considerando  las características particulares 

del estado de mar en la reducción de la tasa de rebase, en metros. 

 L0: Longitud de onda del oleaje en profundidades indefinidas, en metros. 

 M: Puntos objetivo a los que se propaga el oleaje, para la evaluación de los impactos del cambio 

climático. 

 N: Número de modelos climáticos disponibles en  la zona de estudio con  todas  las variables de 

oleaje y nivel requeridas para la cuantificación de los impactos del cambio climático. 

 Nf: Número de vidas útiles sintéticas en las que se alcanza el fallo. 

 Nm: Número medio de paradas operativas anuales. 

 Nolas: Número de olas del estado de mar. 

 NVU: Número de vidas útiles sintéticas, cada una de Vm años, a simular en la metodología de Monte 

Carlo. 

 n: Factor de celeridad de grupo del oleaje. Empleado para el cálculo de  la celeridad de grupo a 

partir de la celeridad del oleaje. 

 Pf: Máxima probabilidad conjunta de fallo admisible en la vida útil. 

 Pf,ELU: Máxima  probabilidad  conjunta  de  fallo  admisible  en  la  vida  útil  de  los modos  de  fallo 

adscritos al estado límite último. 

 Pf,ELS: Máxima probabilidad conjunta de fallo admisible en la vida útil de los modos de fallo adscritos 

al estado límite de servicio. 

 p: Operatividad mínima anual admisible. 

 P: Coeficiente de permeabilidad. 

 P: Número de estados de mar resultado de aplicar el algoritmo de selección MAXDISS. 

 P0: Punto localizado en aguas indefinidas sobre el que se realizan los procedimientos matemático‐

estadísticos para  la propagación del oleaje hasta  la  zona de estudio. En  la aproximación  II,  se 

transfiere la información directamente desde este punto. 

 P1, P2, P3, …, Pl: Puntos en  los contornos el dominio numérico de propagación, empleados en  la 

aproximación I para una propagación realista de las condiciones meteo‐oceanográficas desde P0. 

 q: Caudal medio de rebase sobre la estructura en el estado de mar, en l/s/m. 

 qumbral: Valor umbral del caudal medio de rebase sobre la estructura en un estado de mar, en l/s/m. 

 qumbral, ELS: Valor umbral del  caudal medio de  rebase  sobre  la estructura en un estado de mar, 

separando la región de fallo y no fallo en la evaluación de los impactos del estado límite de servicio, 

en l/s/m. 

 qumbral, ELO: Valor umbral del  caudal medio de  rebase  sobre  la estructura en un estado de mar, 

separando la región de parada y no parada operativa en la evaluación de los impactos del estado 

límite operativo, en l/s/m. 
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 qcrit: Valor máximo del  caudal medio de  rebase  sobre  la  estructura  en  un  estado de mar  con 

capacidad de desencadenar un impacto en el estado límite de servicio en una determinada vida 

útil sintética. 

 R: Número de variables meteo‐oceanográficas de interés para la cuantificación de los impactos de 

cambio climático. 

 Ri,j: Muestra L dimensional con las variables meteo‐oceanográficas de interés correspondientes al 

mes i y al año j de la serie temporal de las proyecciones dinámicas analizada, obtenida según el 

criterio de selección de extremos mensuales. 

 rB, rdb, dB: Parámetros geométricos para el cálculo de  la  influencia de  la berma  intermedia en  la 

reducción de la tasa de rebase. 

 S: Parámetro adimensional para la cuantificación del daño en diques en talud de escolleras por la 

acción de un determinado estado de mar. 

 Sumbral: Valor umbral del parámetro adimensional de daño. 

 Scrit: Valor máximo del parámetro adimensional de daño en un estado de mar con capacidad de 

desencadenar un impacto en el estado límite último en una determinada vida útil sintética. 

 tan𝛼: Pendiente del manto exterior de la estructura de protección.  

 tan β: pendiente de la batimetría, requerida para la propagación del oleaje en la aproximación II. 

 Tr: Periodo de retorno, en años. 

 Tr,ELU: Periodo de retorno del temporal de cálculo para los modos de fallo adscritos al estado límite 

último, en años. 

 Tr,ELS: Periodo de retorno del temporal de cálculo para los modos de fallo adscritos al estado límite 

de servicio, en años. 

 V: Muestra  conjunta  compuesta  por  las  proyecciones  dinámicas  horarias  y  eventos  sintéticos 

extremos de un determinado periodo de analisis, escenario y modelo climático. 

 Vm: Vida útil mínima de la estructura litoral. 

 Δ: Densidad relativa de las piezas del manto exterior.  

 𝛽: Ángulo de incidencia del oleaje sobre la obra litoral, referido a la perpendicular de la alineación 
del tramo estudiado, en grados sexagesimales. 

 𝛾: Factor de ensanchamiento espectral del estado de mar. Como regla general, se considera un 

espectro teórico tipo JONSWAP con 𝛾=3.3. 

 γఉ: Coeficiente reductor de rebase sobre la estructura por oblicuidad. 

 γ௕௘௥௠௔:  Coeficiente  reductor  de  rebase  sobre  la  estructura  por  la  presencia  de  bermas 

intermedias. 

 γ௙: Coeficiente reductor de rebase sobre la estructura por fricción. 

 𝜉: Número de Iribarren. Relaciona la pendiente del talud del dique y el peralte del oleaje. 

 𝜉௖௥: Número de Iribarren crítico. Separa las condiciones de oleaje con rotura en voluta y colapso 

sobre la estructura.  
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 𝜉௫: Parámetro de forma de la función de distribución GEV, descriptora de la variable x.  

 𝜑௫: Parámetro de escala de la función de distribución GEV, descriptora de la variable x.  

 µ: Media aritmética de una determinada muestra. 

 µx: Parámetro de localización de la función de distribución GEV, descriptora de la variable x. 

 σ: Desviación estándar de una determinada muestra. 

 σoleaje: Dispersión direccional del oleaje en un estado de mar, en grados sexagesimales. 

 𝜌௥௢௖௞: Densidad de las piezas del manto exterior, en Kg./m3. 

 λ: Tasa de fallo anual, en años‐1. 

 Γ: Coeficiente de correlación de Spearman. 

 Ψ: Variable de gobierno del proceso de interacción oleaje‐estructura analizado. 

 Ψா௅௎: Variable de gobierno del proceso de interacción oleaje‐estructura analizado, con capacidad 
para desencadenar un impacto en el estado límite último. 

 Ψா௅ௌ: Variable de gobierno del proceso de interacción oleaje‐estructura analizado, con capacidad 
para desencadenar un impacto en el estado límite de servicio. 

 Ψா௅ை: Variable de gobierno del proceso de interacción oleaje‐estructura analizado, con capacidad 
para desencadenar un impacto en el estado límite operativo. 

 Ψ௨௠௕௥௔௟: Valor umbral de  la variable de gobierno del proceso de  interacción oleaje‐estructura 

analizado, separando la región de fallo/parada de la de no fallo/no parada. 

 Ψ௨௠௕௥௔௟,ா௅௎: Valor umbral de la variable de gobierno del proceso de interacción oleaje‐estructura 

analizado con capacidad para desencadenar un impacto en el estado límite último, separando la 

región de fallo y no fallo. 

 Ψ௨௠௕௥௔௟,ா௅ௌ: Valor umbral de la variable de gobierno del proceso de interacción oleaje‐estructura 

analizado con capacidad para desencadenar un impacto en el estado límite de servicio, separando 

la región de fallo y no fallo. 

 Ψ௨௠௕௥௔௟,ா௅ை: Valor umbral de la variable de gobierno del proceso de interacción oleaje‐estructura 

analizado con capacidad para desencadenar un impacto en el estado límite operativo separando 

la región de parada y no parada. 

 Ψ௖௥௜௧:  Valor máximo  de  la  variable  de  gobierno  del  proceso  de  interacción  oleaje‐estructura 

analizado, separando la región de fallo/parada de la de no fallo/no parada, en una determinada 

vida útil sintética. 
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RESUMEN EJECUTIVO 

Las  estructuras  costeras  constituyen  el primer  elemento  artificial de defensa del Dominio  Público 

Marítimo Terrestre ante la acción de las dinámicas marinas, siendo fundamentales para la protección 

y correcto funcionamiento de los sectores económicos, productivos y sociales en las zonas litorales. Es 

por ello que, dentro de la estrategia española de adaptación al cambio climático, se necesita dotar a 

los tomadores de decisiones de una herramienta que permita cuantificar los potenciales impactos del 

cambio  climático  sobre  las  obras  de  protección  con  el  objetivo  de  incorporar  de  forma  eficiente 

estrategias  de  adaptación  en  las  políticas  de  gestión  de  la  costa  en  un  entorno  de  variabilidad  e 

incertidumbre climática.  

Para  dar  cumplimiento  a  tales  objetivos,  en  éste  documento  se  presenta  la metodología  para  la 

evaluación  de  los  impactos  de  cambio  climático  en  las  estructuras  costeras  del  litoral  español 

entendiendo como tal cualquier estructura rígida localizada en la línea de costa. Ésta metodología se 

compone de dos aproximaciones diferentes, incorporándose en la primera las técnicas estadísticas y 

numéricas más avanzadas en el estado del conocimiento, mientras que en la segunda aproximación se 

introducen hipótesis simplificadoras de los procesos a modelar. Tomando como referencia el marco 

normativo español técnico en vigor (Recomendaciones de Obras Marítimas, ROM Puertos del Estado) 

y el marco conceptual propuesto por el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) para la 

evaluación multisectorial de los impactos de cambio climático, se desarrolla una metodología integral 

que transfiere  los cambios  futuros del clima a  impactos en  las obras del  litoral. Ello se apoya en el 

mejor conocimiento científico‐técnico existente, permitiendo modelar las implicaciones que tienen los 

esperables cambios del clima a escala global y regional en la escala local de las obras litorales. En este 

sentido, merece la pena remarcar que la metodología propuesta incorpora los cambios en todas las 

variables  climáticas  con  capacidad  de  desencadenar  un  impacto  (no  únicamente  considerando  el 

aumento de nivel medio del mar), resultado de una caracterización climática presente y futura a escala 

horaria  multi‐modelo  (no  basada  en  escenarios  estáticos  de  cambio  climático).  Siguiendo  una 

metodología probabilista para el adecuado tratamiento de  las  incertidumbres existentes dentro del 

análisis, el gestor del litoral puede cuantificar bajo que escenarios climáticos y horizontes temporales 

futuros las obras del litoral dejan de cumplir los requerimientos de diseño, permitiendo proyectar en 

el tiempo actuaciones en elementos concretos para una adaptación flexible y eficiente. 

La metodología  presentada  se  ha  aplicado  íntegramente  en  un  caso  piloto  en  la  costa  española, 

demostrando la inmediata aplicabilidad de lo descrito en la guía.   
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1. MOTIVACIÓN Y PREMISAS 

Las estructuras costeras son especialmente vulnerables al cambio climático debido a su larga vida útil, 

su localización en la costa y la vulnerabilidad de las operaciones en ella se realizan. Las obras litorales 

y portuarias contribuyen al desarrollo económico‐social desde la escala local hasta la escala regional y 

nacional, siendo fundamentales para el correcto funcionamiento del sistema productivo. Los pequeños 

puertos pesqueros son la principal fuerza tractora en la mayoría de los pequeños núcleos de población 

del  litoral español, mientras que estructuras de defensa del  litoral son claves para actividades tales 

como el turismo y la cadena logística y de suministros. Es, por lo tanto, relevante conocer si para la 

protección de las personas, bienes y servicios o para la gestión del territorio el cambio climático puede 

desencadenar fallos en las estructuras de defensa del litoral con consecuencias negativas importantes 

para los sectores económicos, productivos y sociales.  

Mediante la metodología aquí expuesta se pretende: 

 Dotar  a  los  responsables  de  la  gestión  de  la  costa  de  una  herramienta  para  evaluar  los 

potenciales  riesgos  originados  por  los  impactos  del  cambio  climático  sobre  las  obras  de 

protección del litoral y otras infraestructuras localizadas en la costa. 

 Facilitar  la  incorporación de estrategias de adaptación  flexible a  la gestión de  las obras de 

protección y otras infraestructuras localizadas en la costa española. 

 Analizar,  evaluar  y  priorizar  diferentes medidas  de  adaptación  que  sean  eficaces  y  coste‐

eficientes. 

 Promocionar la integración de herramientas avanzadas de modelado para conseguir una más 

eficiente toma de decisiones y un mejor uso de los recursos disponibles. 

 Identificar qué aspectos será necesario desarrollar en el corto y medio plazo para mejorar las 

capacidades disponibles para gestionar la costa ante un marco de incertidumbre.  

Para ello, la metodología propuesta pretende responder a cuestiones tales como: 

 Para una estructura determinada, ¿cuáles son los mecanismos y modos de fallo que pueden 

verse más afectados por efecto del cambio climático? 

 ¿Cuál será  la evolución de  los criterios estructurales,  funcionales y operativos de una obra 

determinada  en  función  de  los  horizontes  temporales  y  escenarios  de  emisiones 

considerados? 

 ¿Cuál será el efecto del aumento del nivel medio del mar sobre la funcionalidad y operatividad 

de una obra determinada? 

 ¿Cuándo  se  estima  que  puede  producirse  la  pérdida  total  de  operatividad  de  una  obra 

determinada? ¿Cómo varía ese horizonte temporal con el escenario de emisiones? 

 Para diferentes  escenarios de  cambio  climático  ¿Cómo  se  van  a modificar  la  intensidad  y 

frecuencia de  los eventos extremos y cuál va a ser su efecto sobre  las obras de protección? 

¿Cómo puede afectar esto a  las obras e  infraestructuras  localizadas en el Dominio Público 

Marítimo Terrestre? 
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 ¿Cuáles son  las estrategias de adaptación posibles ante diferentes escenarios y cuál sería  la 

respuesta de medio largo plazo de las obras de protección en caso de ser implementadas? 

 ¿Cómo puede  incorporarse el efecto del cambio climático en el diseño de nuevas obras de 

protección? 

 ¿Cuáles  son  las  incertidumbres  asociadas  a  las  evaluaciones  anteriores  y  cómo  es posible 

integrarlas en la toma de decisiones? 

En cuanto a las premisas se refiere, es necesario hacer constar las siguientes: 

Sobre el marco general 

• En esta metodología se va a entender como obra de protección de la costa cualquier estructura 

rígida localizada en la línea de costa, entre cuyos fines se encuentre la estabilización de la línea 

de  costa  o  la  protección  frente  a  la  inundación.  Se  incluye,  por  tanto,  obras  tales  como: 

estructuras formando la línea de costa como muros, revestimientos, diques de contención y 

paseos  marítimos;  estructuras  perpendiculares  a  la  línea  de  costa,  como  espigones  y 

estructuras paralelas a la costa como diques exentos y, en general, todas aquellas de las que 

sea posible determinar su fiabilidad, funcionalidad y operatividad.  

• La  metodología  propuesta  y  herramientas  derivadas  pretenden  incorporar  el  mejor 

conocimiento científico‐técnico disponible. 

• La metodología presentada se formula sobre un marco conceptual común con el resto de las 

metodologías planteadas en este Contrato de Servicios y multinivel en su grado de aplicación. 

Esto  permite  adaptar  su  aplicación  a  diferentes  niveles  de  exigencia,  complejidad  y  a  los 

recursos, datos y capacidades disponibles. Esta aproximación al problema dota de una enorme 

flexibilidad a la metodología para aplicaciones diversas y por diferentes usuarios. 

• Sobre  la base del punto anterior,  la metodología es válida para cualquier tramo de  la costa 

española, con diferentes niveles de aplicación y, por tanto, distintos niveles de incertidumbre 

esperables. 

• Dada su objetivo principal, analizar la evolución futura ante diferentes escenarios de cambio 

climático y horizontes temporales, se ha primado como uno de los elementos esenciales de la 

misma  la  incorporación  de  las  incertidumbres  en  el  análisis  y  en  la  comunicación  de  los 

resultados. 

Sobre el caso específico de las obras marítimas 

 A  la  hora  de  plantear  esta  nueva metodología,  no  es  posible  obviar  que  en  España  las 

Recomendaciones  de  Obras  Marítimas  (ROM,  Puertos  del  Estado)  constituyen  el  marco 

normativo técnico en vigor. Dichas recomendaciones no sólo contemplan el proyecto y obra 

de  infraestructuras específicamente portuarias, sino que también son aplicables a obras de 

protección del litoral y propugnan un análisis técnico de carácter eminentemente probabilista. 

Por todo lo anterior, el marco normativo ROM debe ser un claro referente sobre el que definir 

una metodología de estudio específica para considerar los efectos del cambio climático.  
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 Análogamente,  no  es  posible  obviar  el  marco  conceptual  propuesto  por  el  IPCC  (Panel 

Intergubernamental de Cambio Climático) para  la evaluación multisectorial de  los  impactos 

derivados del cambio climático. Es por ello, que la terminología IPCC debe ser la tomada como 

referencia  para  la  implementación  de  los  términos  forzamiento  climático,  exposición  y 

vulnerabilidad  en  el  análisis  de  obras marítimas.  Tal  y  como  se  ilustra  en  la  Figura  1,  el 

elemento  central  es  la  estructura  costera  (exposición)  sobre  la  que  se  definen  los 

requerimientos que de ella se esperan, los elementos que la constituyen y los mecanismos que 

pueden producir un fallo en esta. Por lo tanto, los impactos se deben a la relación existente 

entre  el  trinomio  formado  por  la  acción  climática,  estructura  costera  expuesta  y  su 

vulnerabilidad. 

 

Figura 1. Metodología propuesta para la evaluación de los impactos de cambio climático tomando como referencia el 

trinomio forzamiento climático, estructura costera expuesta y vulnerabilidad. 

Sobre el análisis de las incertidumbres 

 Independientemente del sector o problema considerado, el análisis de los riesgos derivados 

del cambio climático cuenta con un alto grado de  incertidumbre. En el estado del arte,  las 

fuentes y  cascada de  incertidumbres  se  centran esencialmente en  la determinación de  las 

proyecciones de  los forzamientos climáticos futuros que alimentan  los modelos de  impacto 

que  conducen  a  la  evaluación  del  riesgo,  (Figura  2).  Sin  embargo,  dichos  forzamientos 

dependerán del escenario de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEIs) considerados. 

Éstos servirán a su vez para forzar modelos generales de circulación (GCMs).  Considerando los 

procesos  climáticos  regionales,  los  resultados de  los GCMs  se  regionalizan  a  través de  los 

modelos climáticos regionales (RCMs). Finalmente, y con el fin de considerar los efectos locales 

sobre la estructura objeto de estudio, se aumenta nuevamente la resolución de los procesos 

espacio‐temporales de los forzamientos climáticos. Estos alimentan los modelos de impactos 

que permiten plantear las medidas de adaptación. El esquema planteado permite transferir la 

información  desde  los  escenarios  de  emisiones  hasta  las  consecuencias  locales  de  éstos, 

formando una  cascada de  incertidumbre que  es necesario  incorporar,  en  la medida de  lo 

posible, en la gestión. 
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Figura 2. Cascada de incertidumbre en la evaluación de los impactos del cambio climático (Adaptado de Wilby & Dessai, 

2010) 

 

 En el contexto anterior, y sin pérdida de generalidad, en  la metodología que se propone a 

continuación, se parte de  la base de que se dispone de un número determinado de GCMs, 

RCPs y trayectorias de aumento del nivel medio del mar (ANMM) a lo largo del siglo 21 que 

permiten considerar las incertidumbres derivadas de las proyecciones climáticas en el análisis. 

Es decir, la incertidumbre se introduce en los modelos climáticos a través del uso de un número 

determinado de modelos que permiten obtener diferentes  realizaciones, considerando así, 

caracterizaciones  estadísticas  de  su  conjunto  o  incertidumbres.    Estas  bases  de  datos 

provienen  de  los  trabajos  ejecutados  en  este  mismo  contrato  y  están  disponibles  para 

cualquier usuario (Tarea 2: Proyecciones de alta resolución de variables marinas en  la costa 

española (2019)). 

La  metodología  sería  igualmente  válida  con  otras  combinaciones  y  número  de  RCPs,  GCMs  y 

trayectorias de ANMM. Su selección condicionaría el nivel de incertidumbre de los resultados finales. 

Reducir el número de GCMs y trayectorias de ANMM aumentaría considerablemente la incertidumbre 

en los resultados finales. 
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2. METODOLOGÍA  PARA  EVALUAR  LA  PROYECCIÓN  DE  LOS  IMPACTOS  DEL 

CAMBIO CLIMÁTICO SOBRE OBRAS DE PROTECCIÓN. 

2.1. Introducción. 

En este capítulo se desarrolla y valida una metodología que de manera probabilística permite evaluar 

los  impactos  del  cambio  climático  sobre  la  fiabilidad,  funcionalidad  y  operatividad  de  obras  de 

protección de la costa (diques exentos, espigones, paseos, muros, etc.). Dicha metodología contempla 

la determinación de la incertidumbre asociada a los impactos del cambio climático sobre las obras de 

protección analizadas. 

La metodología  para  evaluar  la  proyección  de  los  impactos  del  cambio  climático  sobre  obras  de 

protección se aplica a un caso de estudio real para su validación, haciendo uso de las bases de datos 

de proyecciones dinámicas  generadas  en  la  Tarea  2:  Proyecciones de  alta  resolución de  variables 

marinas en la costa española (2019) del presente contrato de servicios. 

A continuación, se realiza una revisión del estado de conocimiento en metodologías de evaluación de 

los impactos del cambio climático sobre obras de protección. Posteriormente se define la metodología 

y se aplica a un caso de estudio para su validación. Finalmente, se incluyen una serie de conclusiones 

específicas  asociadas  a  la  evaluación  de  los  impactos  del  cambio  climático  sobre  las  obras  de 

protección costeras. 

2.2. Revisión del estado del arte y metodologías existentes 

En  este  apartado  se  lleva  a  cabo  una  revisión  del  estado  del  conocimiento  en metodologías  de 

evaluación de  los  impactos del cambio climático en obras de protección del  litoral atendiendo a  la 

escala  espacial  del  análisis;  a  la  naturaleza  de  los  impactos  analizados  y  al  tratamiento  de  la 

incertidumbre.  En  relación  con  la  escala  espacial,  una  metodología  de  escala  nacional/regional 

proporciona  una  estimación  aproximada  del  riesgo,  haciendo  uso  principalmente  de  indicadores 

agregados  representativos del  sistema de obras de protección y  su  interacción  con  los  forzadores 

climáticos. Una metodología de escala  local permite la cuantificación del grado de cumplimiento de 

los  requerimientos  individuales  como  resultado  de  una  mejor  resolución  de  los  procesos  de 

transformación del oleaje desde aguas profundas hasta la costa, así como de aquellos derivados de su 

interacción  con  las  estructuras.  De  forma  paralela  a  la  revisión  científica,  se  analizan  las  guías  y 

recomendaciones existentes en otros países con el fin de contextualizar la metodología propuesta con 

lo realizado en países una problemática similar.  

En cuanto a la resolución de impactos se refiere, las metodologías existentes se pueden dividir entre 

aquellas  que  analizan  los  mecanismos  que  producen  la  interrupción  de  las  actividades  sin 

consecuencias  estructurales,  cómo  pueden  ser  cambios  en  la  agitación  debida  al  oleaje;  las  que 

evalúan los impactos que pueden ocasionar daños en los elementos de la obra sin poner en riesgo su 

integridad estructural, cómo puede ser el aumento del rebase del oleaje sobre  la misma; y  las que 

evalúan  los mecanismos que pueden desencadenar una reducción de  las condiciones de seguridad 

como  consecuencia  de  la  superación  de  la  capacidad  resistente  de  alguno  de  sus  elementos 

estructurales.  
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Finalmente, el tratamiento de  las  incertidumbres, climáticas y no climáticas, se puede  llevar a cabo 

mediante análisis deterministas o probabilistas. Los primeros se basan en el estudio de un número 

acotado de escenarios en los que las variables involucradas se tratan mediante valores característicos. 

Los  probabilistas,  en  cambio,  tienen  en  cuenta  la  variabilidad  existente,  tanto  en  las  dinámicas 

generadoras de impactos como en la respuesta de los elementos, mediante la caracterización de sus 

funciones de probabilidad. Si dichas  funciones de probabilidad se consideran normales, el  impacto 

analizado  se  puede  estudiar  analíticamente mediante  los métodos  de  nivel  II, mientras  que  si  se 

consideran funciones de densidad no estrictamente gaussianas, se tienen los denominados métodos 

de  nivel  III  en  los  que  su  resolución  requiere  el  empleo  de  técnicas  semi‐analíticas  (métodos  de 

fiabilidad de primer y segundo orden, FORM y SORM respectivamente por su denominación en inglés) 

o de simulación numérica (técnica de Monte Carlo). De este resumen inicial se puede concluir que las 

aproximaciones de alta resolución espacial o de escala local que evalúan, tanto impactos operativos 

como estructurales siguiendo una técnica probabilista de nivel III, son los que proporcionan los análisis 

de riesgo más fiables, tanto por los procesos que se resuelven como por las técnicas empleadas, siendo 

óptimos para el análisis del riesgo de las obras de protección en un entorno inherente de incertidumbre 

propio del cambio climático, así como para la gestión eficiente de las posibles medidas de adaptación. 

En cuanto a la literatura científica nacional e internacional relativa al análisis de los impactos de cambio 

climático sobre las infraestructuras costeras y portuarias, éstas se pueden agrupar atendiendo a cuatro 

grandes categorías.  

La  primera  de  ellas  se  refiere  al  tipo  de  impactos  que  se  evalúan,  es  decir,  si  son  impactos 

operacionales, desencadenados por un aumento en la severidad de las condiciones regulares del “día 

a día”, o estructurales, debido a cambios en la capacidad de generar daños de los eventos extremos. 

Esta primera diferenciación tiene que ver con el desacoplamiento estadístico del análisis, ya que los 

primeros se abordan con técnicas estadísticas descriptivas clásicas y los segundos mediante técnicas 

de extremos.  

La segunda categoría trata fundamentalmente la forma en la que se proyectan las condiciones futuras 

de oleaje y nivel, para  lo que pueden utilizarse diferentes metodologías que han  ido evolucionando 

con la accesibilidad a los datos y capacidades computacionales.  Así, los primeros trabajos introducen 

los cambios en las dinámicas marinas a través de los cambios en las series de datos históricas mediante 

extrapolación con diferentes niveles de complejidad, mientras que los trabajos más recientes utilizan 

la información de los forzamientos proyectados de vientos y presión sobre los mares y océanos para, 

utilizando técnicas estadísticas o dinámicas, proyectar la información de las dinámicas en la costa. En 

este aspecto es también necesario destacar que no todos los estudios existentes consideran las mismas 

dinámicas. Así, la mayor parte de la literatura está dominada por trabajos en los que es el aumento del 

nivel medio del mar el único  forzamiento de cambio climático considerado,  ignorando  los cambios 

asociados al oleaje o la marea meteorológica. 

La  tercera categoría obedece a  la escala espacial del análisis, diferenciándose  los estudios a escala 

global, regional y a escala  local. Dependiendo del problema a analizar, generalmente  los estudios a 

escala  global  y  regional  tratan  de  generar  información  útil  en  la  determinación  de  estrategias  o 

políticas, introduciendo hipótesis simplificativas en la caracterización del elemento analizado y en los 

forzamientos climáticos que conllevan un alto nivel de incertidumbre, pero sirve a los propósitos del 
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análisis. Permiten así mismo hacer un análisis inicial para identificar problemas o ámbitos geográficos 

donde es necesario priorizar estudios más detallados. Es necesario comentar que, como ventaja, este 

tipo de estudios es generalmente menos demandante en datos de entrada y en computación.  

Los estudios de alta resolución cubren una extensión espacial mucho menor pero permiten modelar 

con un mayor grado de detalle los procesos locales de interacción flujo‐estructura así como tener un 

conocimiento detallado los efectos del cambio climático sobre la estructura e incluso cuáles deben ser 

las posibles medidas de adaptación.  

Finalmente, la cuarto categoría en esta clasificación tiene que ver con el enfoque elegido para tratar 

el entorno de incertidumbre inherente en el análisis. Aquí se puede diferenciar entre los trabajos de 

carácter más bien determinista basados en analizar los cambios a través de escenarios representativos 

(por ejemplo, considerando los cambios en el periodo de retorno de la solicitación de cálculo) mientras 

que los segundos abordan las posibles y múltiples condiciones futuras basadas en su probabilidad de 

ocurrencia. 

Con esta estructuración general del estado del arte, a continuación, se presentan  los  trabajos más 

relevantes.  

Comenzando  por  los  trabajos  que  evalúan  el  cambio  en  los  criterios  operativos,  debidos 

principalmente a un exceso de oleaje  interior en  las dársenas  (agitación portuaria) o un exceso de 

rebase sobre las estructuras, destacar el trabajo presentado por Camus et al., 2019 por llevar a cabo 

un análisis probabilista a escala local de los efectos del cambio climático en la operativa de los puertos 

de pequeño/mediano tamaño. Sierra et al., 2017 y Campos et al., 2019, en comparación con el trabajo 

anterior, realizan un análisis nuevamente a escala local basado en proyecciones dinámicas, pero con 

un enfoque determinista. De los análisis de impactos del cambio climático a escala regional, mencionar 

los  trabajos de Sierra et al.,2016 y Camus et al., 2017 como ejemplos de estudios enfocados en el 

rebase y Sierra et al.,2015 en la agitación. 

En cuanto a los trabajos que evalúan la influencia del cambio climático en la fiabilidad de las estructuras 

costeras, todos se llevan a cabo en una escala local de alta resolución. No obstante, existe una mayor 

heterogeneidad  si  atendemos  al  criterio  enfoque determinista/probabilista. Con  el primer  tipo de 

tratamiento de  las  incertidumbres destaca el  trabajo presentado por Burcharth et al., 2014  cómo 

ejemplo conceptual de una metodología de fácil aplicación para adaptar las infraestructuras costeras 

ante  cambios  en  las  condiciones  climáticas modificando  la  geometría  inicial.  Para  ello  se  pueden 

colocar piezas de un  tamaño  superior, bermas  adicionales o  incluso mantos  exteriores  extras. No 

obstante, estas modificaciones suponen cambios en el comportamiento hidrodinámico de la obra, por 

ejemplo, en cuanto a su permeabilidad, siendo necesario aplicar nuevas formulaciones que tengan en 

cuenta dichas modificaciones tal y como se explica en Eldrup et al., 2019. Por su parte Chini et al., 2012 

presenta un trabajo nuevamente siguiendo un enfoque determinista, en el que determina como se 

incrementan los ratios de rebase por aumento del oleaje incidente y nivel del mar de cálculo.  

No obstante, a diferencia del campo de la operatividad, las técnicas probabilistas han tenido un mayor 

recorrido en el ámbito de  la verificación de  la  fiabilidad estructural. Trabajos basados en métodos 

analíticos como FORM o SORM (Castillo et al., 2006) o como en la técnica de Monte Carlo (Lara et al., 

2019 y Tomás et al., 2019) han sido presentados como ejemplos metodológicos de como introducir las 
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técnicas probabilistas en la verificación estructural de las obras litorales o incluso en la optimización 

de  su diseño  en un  entorno  climático  cambiante  (Galiatsatou  et  al., 2018). No obstante,  la  razón 

principal por la que los trabajos de verificación estructural han sido más estudiados con estas técnicas 

que  los enfocados en  la operatividad obedece a como se estudian  los  forzamientos climáticos con 

capacidad de desencadenar un fallo estructural. Dado que los eventos extremos más disruptivos tienen 

una probabilidad de ocurrencia muy baja, aunque son posibles, numerosos estudios han lidiado con el 

análisis estocástico de las variables climáticas (Lira‐Loarca et al., 2020 y Lucio et al., 2020). El objetivo 

de estos trabajos es estudiar probabilísticamente las variables ambientales con capacidad de generar 

daños, para  alimentar modelos probabilísticos de  análisis de  la  fiabilidad  estructural.  Esta  técnica 

basada  en  los  denominados  emuladores  climáticos  que  alimentan  modelos  de  comportamiento 

estructurales ha  sido  aplicada por  Lucio  et  al.,  2019 para  cuantificar probabilísticamente  como  el 

aumento del nivel medio del mar por efecto del  cambio  climático puede producir  cambios en  los 

criterios de diseño.  

En cuanto a las guías existentes en otros países para la evaluación de los efectos del cambio climático 

en  las obras de protección del  litoral dentro de su aproximación de adaptación al cambio climático, 

destacar que la mayoría de éstas únicamente incorporan la influencia del aumento del nivel medio del 

mar. Máxime, en caso de considerar cambios en otras variables climáticas con potencial capacidad de 

inducir impactos, como el oleaje, este se incorpora a través de una tasa de cambio fija y determinista 

sin considerar los efectos locales tomando únicamente como referencia lo recogido en informes tales 

como los del IPCC. Entre aquello países que incorporan la influencia conjunta del aumento del nivel 

medio del mar y el oleaje  se encuentra Gran Bretaña, a  través de  su “Climate Change Adaptation 

Report (2016)” dentro del plan de actuación ante el cambio climático. Para ello propone analizar una 

serie de escenarios futuros estáticos preestablecidos (por ejemplo, en 2050 en un escenario RCP8.5), 

definiendo la tasa de aumento en tanto por ciento del aumento del nivel medio del mar, frecuencia e 

intensidad del oleaje. Las directrices así recogidas en la guía británica instan a los gestores portuarios 

y del  litoral a cuantificar  la reducción del periodo de retorno de  los eventos extremos con el fin de 

cuantificar el  impacto en su material  inmovilizado. Visión similar considerando  la única amenaza de 

aumento del nivel medio del mar se encuentra en  la aproximación de Estados Unidos,  tanto en  lo 

dispuesto por  la Agencia de Protección Ambiental en “Planning for Climate Change  Impacts at U.S. 

Ports (2008)” como por el cuerpo de ingenieros en “Procedures to evaluate sea level change: Impacts, 

Responses  and  adaptation  (2019)”.  Otros  países  como  Japón  únicamente  dictan  una  serie  de 

recomendaciones de buena práctica, sin llegar a esbozar una metodología y procedimiento a aplicar 

(“National Plan for Adaptation to the impacts of Climate Change (2015) “). En este sentido merece la 

pena destacar el marco conceptual propuesto por  la administración central australiana, compuesta 

por una  serie de  cinco documentos  centrada en definir, evaluar y prepararse para  los potenciales 

efectos del cambio climático en puertos (Scott et al., 2013). Entre estos cinco documentos merece la 

pena destacar  los resultados del primero  (McEvoy et al., 2013) que pretende sentar  las bases para 

entender  los  cambios  futuros  en  las  dinámicas  marinas.  Así  pues,  tras  realizar  una  serie  de 

proyecciones climáticas  futuras empleando un único modelo  climático,  se establecen una  serie de 

indicadores de cambio particularizados a lo largo de la costa australiana. Estos escenarios de cambio 

climáticos basado únicamente en indicadores, se emplea en los documentos dos (Chhetri et al., 2013) 

y tres (Kong et al., 2013) para cuantificar de forma independiente las implicaciones desde el punto de 
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vista operativo y estructural, respectivamente. Finalmente, Holanda cuenta con una ambiciosa política 

medio ambiental recogida en dos planes estatales: “National Climate Adaptation Strategy ‘Adapting 

with Ambition’  (2016)  “y  “Delta  Plan  on  Spatial Adaptation  (2019)“.  El  primero de  los  programas 

describe los principales riesgos futuros que tendrá que encarar el país, haciendo especial énfasis en la 

inundación  costera  a  lo  largo  de  su  litoral.  El  segundo  de  los  programas  trata  de  ser  un  plan 

multisectorial  implicando a  las diferentes administraciones en  la toma de medidas de adaptación al 

cambio climático. A pesar de lo extenso de ambos programas, centrándose en las obras de protección 

del litoral, únicamente se recoge la alta peligrosidad futura por el efecto del aumento del nivel medio 

del mar  con  inundaciones  prácticamente  permanentes  de  zonas  litorales  actuales.  Cabe  citar  por 

último la guía metodológica propuesta por el PIANC, asociación internacional de alta relevancia en el 

ámbito marítimo y portuario, en PIANC 178‐2020. Basándose en proyecciones al final del periodo del 

escenario climático analizado, al  igual que el documento australiano, e  incorporando relaciones de 

dependencia entre el cambio esperado en nivel del mar y el oleaje, evalúa  la tasa de cambio de  los 

impactos en entornos portuarios. 

En  vista  de  lo  anterior,  es  preciso  elaborar  nuevas metodologías  que  evalúen  conjuntamente  los 

criterios operacionales y estructurales con el objetivo de cuantificar los impactos derivados del cambio 

climático  en  las  obras  de  protección  (Toimil  et  al.,  2020).  Éstas  deben  articularse  en  (1)  una 

caracterización  fidedigna  de  las  condiciones  climáticas  históricas  y  futuras,  con  una  buena 

representatividad de las condiciones del régimen medio y de los eventos extremos. En este sentido, 

disponer de proyecciones dinámicas de  las variables oceánicas  constituye el punto de partida. Así 

mismo, es necesario (2) hacer uso de modelos y/o métodos de última generación para resolver  los 

procesos de propagación e interacción flujo estructura. Finalmente (3) el análisis debe llevarse a cabo 

siguiendo una aproximación probabilista con el objetivo de gestionar el entorno de  incertidumbre 

inherente del cambio climático. Tal desarrollo metodológico es requerido para poner a disposición de 

los gestores españoles del litoral de una herramienta de ayuda a la toma de decisiones que permite, 

en primer  lugar, cuantificar  los  impactos derivados del cambio climático de  forma realista para, en 

segundo lugar, implementar medidas de adaptación flexible eficientemente conociendo los múltiples 

escenarios futuros. 

En  este  sentido,  en  el  ámbito  español  destacan  las  Recomendaciones  de Obras Marítimas  (ROM, 

Puertos del estado) como marco normativo técnico. Dichas recomendaciones no sólo contemplan el 

proyecto y obra de  infraestructuras específicamente portuarias, sino que  también son aplicables a 

obras de protección del litoral. Además, la serie de recomendaciones ROM tienen un marcado carácter 

probabilista  tanto en  la definición de  las variables o drivers  climáticos,  como en el estudio de  sus 

impactos  en  las  obras  marítimas,  y  en  concreto  la  verificación  de  la  fiabilidad,  funcionalidad  y 

operatividad de las obras marítimas a lo largo de su vida útil. Dicha aproximación probabilista tiene su 

máximo  referente en  las metodologías de verificación mediante métodos de Nivel  III  (usualmente 

implementadas mediante  técnicas de  simulación numérica,  como  la de Monte Carlo).  Finalmente, 

como  la  vida útil de dichas  estructuras perdura durante decenas de  años,  los  efectos del  cambio 

climático  han  de  ser  tenidos  en  cuenta.  En  este  sentido  cabe  destacar  que  la  componente  de 

variabilidad  intrínseca  hiperanual  de  los  forzamientos  climáticos  (los  denominados  hiperciclos)  se 
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considera en la metodología propuesta al emplear proyecciones climáticas provenientes de reanálisis 

numéricos. 

Por  todo  lo  anterior, el análisis probabilista de  los  impactos del  cambio  climático en  las obras de 

protección del  litoral, tienen en el marco normativo ROM un claro referente con base en el cual se 

puede  definir  la  presente metodología  de  estudio.  A  continuación,  se  resumen  algunos  aspectos 

relevantes de la ROM 0.0 – 01 en la que se sientan las bases del proyecto de las obras marítimas y que 

van a integrarse como parte de la nueva metodología propuesta. 

En la ROM 0.0 – 01 se especifican, entre otras, las bases de cálculo que en una obra marítima se suele 

analizar. Para ello previamente se definen los denominados carácter general y operativo de cada tramo 

de obra marítima, respectivamente determinados por los modos de fallo y parada operativa (Figura 

3.).  A  su  vez,  el  carácter  general  se  define  a  partir  de  las  repercusiones  económicas,  sociales  y 

ambientales en el caso de producirse la destrucción de la obra o pérdida total del servicio (modo de 

fallo  asociado  a  la  fiabilidad  o  la  funcionalidad).  El  carácter  operativo  se  define  a  partir  de  las 

repercusiones económicas, sociales y ambientales cuando  la obra deja de operar  (modo de parada 

asociado  a  la  operatividad).  Cabe  señalar  que  lo  que  en  la  ROM  se  define  como  repercusiones 

económicas, sociales y ambientales representan las consecuencias derivadas de los riesgos asociados 

al fallo y parada operativa de la obra de protección costera. 
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Figura 3. Caracteres general y operativo del tramo de obra (tomado de la ROM 0.0 ‐ 01). 

 

Especificar el carácter general y el carácter operativo de la obra, así como, entre otros, determinar el 

valor de su vida útil es responsabilidad del promotor de la obra marítima; pero a falta de una definición 

específica, en la ROM 0.0 ‐ 01 se establece una metodología para definirlos, estableciendo los valores 

de las bases de cálculo de cualquier obra marítima. Dicha metodología se basa en la definición de una 

serie  de  índices  que  tabulan  de  manera  normalizada  las  repercusiones  económicas,  sociales  y 

ambientales. 

Con base en ello, el carácter general de la obra se establece en función de los siguientes índices: 

 Índice  de  Repercusión  Económica  (IRE):  Valora  cuantitativamente  las  repercusiones 

económicas  por  reconstrucción  de  la  obra  y  por  cese  o  afección  de  las  actividades 

directamente relacionadas con ella, previsibles, en el caso de producirse  la destrucción o  la 

pérdida de operatividad total de la misma. 
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 Índice de Repercusión Social y Ambiental (ISA): Estima de manera cualitativa el impacto social 

y ambiental esperable en el caso de producirse la destrucción o pérdida de operatividad total 

de la obra marítima, valorando la posibilidad y alcance de: pérdida de vidas humanas, daños 

en  el  medio  ambiente  y  en  el  patrimonio  histórico‐artístico  y  alarma  social  generada, 

considerando  que  el  fallo  se  produce  una  vez  consolidadas  las  actividades  económicas 

directamente relacionadas con la obra. 

A su vez, el carácter operativo de la obra se establece en función de los siguientes índices: 

 Índice  de  Repercusión  Económica  Operativo  (IREO):  Valora  cuantitativamente  los  costes 

ocasionados por la parada operativa del tramo de obra. 

 Índice de Repercusión Social y Ambiental Operativo (ISAO): Estima de manera cualitativa el 

impacto social y ambiental esperable en el caso de producirse un modo de parada operativa 

de la obra marítima, valorando la posibilidad y alcance de: pérdida de vidas humanas, daños 

en el medio ambiente y en el patrimonio histórico‐artístico y alarma social generada. 

A partir de los valores de IRE e ISA obtenidos para el carácter general de la obra y los valores de IREO 

e ISAO del carácter operativo de la obra en la ROM 0.0 – 01 se recomienda una serie de valores para 

las bases de cálculo (ver Figura 4): 

 Vida útil mínima (Vm): Periodo de tiempo mínimo que transcurre durante la fase de servicio de 

una obra; se expresa en años. En general corresponde al periodo de tiempo mínimo en el que 

la obra cumple la función principal para la que fue concebida. 

 Máxima probabilidad conjunta de fallo (Pf): Valor máximo admisible de la probabilidad de fallo 

en  la vida útil de  la obra frente a todos  los modos de fallo principales adscritos a todos  los 

Estados Límite Últimos (ELU) o Estados Límite de Servicio (ELS). 

 Operatividad mínima (p): es el valor mínimo de operatividad anual. A su vez, la operatividad 

se define como el valor complementario de la probabilidad de parada operativa frente a todos 

los modos de parada principales. 

 Número medio de paradas operativas (Nm): Es el número de veces que, en promedio, en el 

año, un tramo de obra deja de cumplir los requisitos de explotación, debido a la ocurrencia de 

todos los modos de parada operativas.   

 Duración máxima de una parada operativa (Dm): Es el tiempo máximo esperado, en el año, que 

transcurre desde que se produce una parada operativa hasta que se restablece la explotación 

del tramo de obra; se expresa en horas. 
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Figura 4. Valores recomendados en función de los caracteres general y operativo del tramo de obra (tomado de la ROM 0.0 

‐ 01). 

 

Finalmente, en la ROM 1.0 – 09 se proponen una serie de valores para las bases de cálculo a partir del 

carácter  de  algunas  obras marítimas  y  portuarias  del  ámbito  costero  español.  A  continuación  se 

recopilan una serie de cuadros que en función del tipo de obra, identifican los valores de IRE e ISA con 

los valores recomendados de vida útil mínima (Figura 5), probabilidad conjunta de fallo para Estados 

Límite  Últimos  y  Estados  Límite  de  Servicio  (Figura  6).  Así  como  los  valores  recomendados  de 

operatividad, en  función del  tipo de obra, para  los valores asociados de  IREO e  ISAO: operatividad 

mínima  (Figura 7), número medio de paradas operativas  (Figura 8)  y duración máxima de parada 

operativa (Figura 9). 
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Figura 5 Valores recomendados de vida útil mínima (tomado de la ROM 1.0 ‐ 09). 
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Figura 6 Valores recomendados de máxima probabilidad conjunta de fallo para ELU y ELS (tomado de la ROM 1.0 ‐ 09). 
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Figura 7 Valores recomendados de operatividad mínima (tomado de la ROM 1.0 ‐ 09). 
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Figura 8 Valores recomendados de número medio de paradas operativas (tomado de la ROM 1.0 ‐ 09). 
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Figura 9 Valores recomendados de duración máxima de parada operativa (tomado de la ROM 1.0 ‐ 09). 

Por otro lado, pero también a partir de los índices IRE e ISA, en la ROM 1.0 – 09 se recomienda utilizar 

distintos métodos de verificación de los modos de fallo y parada operativa. Así, a medida que aumenta 

la repercusión económica, social y ambiental en el caso de producirse el fallo de la obra, se definen 

métodos de  verificación más precisos, pero a  la  vez más  complejos de aplicar. En  la  Figura 10  se 

muestra una tabla con los métodos de verificación propuestos en función de los valores de IRE e ISA 

calculados para  la obra. El número entre corchetes  indica [1]: Método del coeficiente de seguridad 

global,  (Nivel  I);  [2]: Métodos de  los Coeficientes Parciales,  (Nivel  I);  [3] Métodos de Nivel  II; y  [4] 

Métodos  de Nivel  III.  Por  lo  que  cuando  los  valores  de  IRE  e  ISA  son  ambos Medios  o  Bajos,  se 

recomiendan métodos de verificación con Nivel I y en el caso de que alguno sea Alto o Muy Alto, se 

recomiendan utilizar algún método de orden jerárquico superior (Nivel II o Nivel III). 

 

Figura 10 Métodos de verificación en función del IRE e ISA (tomado de la ROM 1.0 ‐ 09). 

2.3. Desarrollo de la metodología. 

2.4.1. Objetivos e hipótesis de trabajo 

El objetivo principal de este apartado, tal y como se ha presentado anteriormente, es desarrollar una 

metodología, que, de manera probabilística, permita evaluar los impactos del cambio climático sobre 

la fiabilidad, funcionalidad y operatividad de las obras de protección de la costa. Dicha metodología 

contempla la determinación de la incertidumbre asociada a los impactos del cambio climático sobre 

dichas obras de protección. 

Tras  la  revisión de  las metodologías existentes  y  con base en  las bases de datos  generadas en  el 

presente proyecto, se definen una serie de hipótesis de partida a ser tenidas en cuenta en la definición 

y desarrollo de la metodología: 

 Las  obras  de  protección  del  litoral,  objeto  de  estudio,  incluyen  una  amplia  muestra  de 

tipologías distintas (diques exentos, espigones, paseos marítimos, muros, etc.). Las tipologías 

más representativas y comunes de estas obras están incluidas en el alcance de la metodología. 
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 La  metodología  tomará  como  referencia  el  marco  normativo  de  ámbito  nacional:  ROM 

(Recomendaciones de Obras Marítimas),  la Ley de Costas,  la transposición al ordenamiento 

jurídico español de la Directiva de Inundaciones; así como el marco de análisis definido por el 

IPCC (Panel Intergubernamental de Cambio Climático). 

 El  impacto del cambio climático en  las obras de protección se circunscribe al análisis de  la 

fiabilidad,  funcionalidad  y operatividad de dichas obras. En  la metodología no  se evaluará 

específicamente el impacto sobre el sistema completo o zona protegida por las obras. 

 La fiabilidad, funcionalidad y operatividad de las obras se definirá respectivamente a través de 

la definición de los modos de fallo hidráulicos de los Estados Límite Últimos y Estados Límite 

de Servicio (para fiabilidad y funcionalidad) y los modos de parada operativa climática (para 

operatividad).  Dichos modos  se  calcularán  específicamente  para  cada  obra,  no mediante 

indicadores, sino resolviendo las ecuaciones de verificación concretas de cada uno. 

 Las ecuaciones de verificación de dichos modos de fallo o parada se cuantificarán a partir del 

uso de formulaciones semi‐empíricas del estado del arte o en caso de no existir, mediante el 

uso  de  modelos  numéricos  de  interacción  flujo‐estructura,  por  ejemplo.  Para  ello  será 

necesario caracterizar la geometría y características concretas de las obras a estudiar. 

 Se hará uso de  las proyecciones dinámicas  (resultados de  la Tarea 2: Proyecciones de alta 

resolución de variables marinas en la costa española (2019) de las variables que condicionan 

los modos de fallo y parada operativa de las obras: oleaje, viento y nivel del mar. 

 Dentro de la metodología, será necesario realizar el downscaling de las dinámicas para definir 

el oleaje y nivel del mar a pie de obra, teniendo en cuenta  la batimetría específica de cada 

zona de estudio. 

 La definición de las dinámicas a pie de obra o peligrosidad permitirá caracterizar la variación 

inter‐anual e intra‐anual de la peligrosidad. 

2.4.2. Metodología general 

Atendiendo a  los objetivos e hipótesis de partida expuestos en el apartado anterior, se define una 

metodología general para su aplicación en  tramos costeros de  interés, que se organiza en 7 pasos 

metodológicos que a  su  vez  se agrupan en  tres  fases  (tal y  como  se  representa en  la Figura 11  ): 

definición del caso de estudio, downscaling de dinámicas y evaluación de los impactos. A su vez, las 

técnicas para caracterizar las dinámicas y evaluar los impactos en la operatividad serán distintitas a las 

utilizadas para estudiar la fiabilidad y funcionalidad de las obras. Las técnicas para definir los modos 

de parada operativa (operatividad) atenderán a la caracterización del régimen medio o funciones de 

distribución de las dinámicas (sub‐metodología “A”), pues la parada operativa se define en el intervalo 

de tiempo del año; sin embargo, las técnicas para definir los modos de fallo hidráulico del Estado Límite 

Último  y  Estado  Límite  de  Servicio  (fiabilidad  y  funcionalidad)  atenderán  a  la  caracterización  del 

régimen  extremal  o  funciones  de  distribución  de  los  valores  extremos  de  las  dinámicas  (sub‐

metodología “B”), pues  los Estados Límite se definen en  la vida útil de  la obra (suelen ser de varias 

decenas de años, ver valores para obras en áreas litorales de la Figura 5). 
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Figura 11 Metodología general para evaluar la proyección de los impactos del cambio climático sobre obras de protección 

del litoral. 

La primera de las fases de la metodología general es la definición del caso de estudio, en la que se 

recopila toda la información necesaria para la aplicación de la metodología, así como se definen las 

bases de cálculo. Dicha fase se subdivide en tres pasos metodológicos: 

1. Definición del tramo costero y su clima marítimo. Se define la zona o tramo costero a estudiar, 

recopilando  la  batimetría  de  detalle  de  la  zona  e  identificando  los  nodos  o  puntos más 

representativos  de  la  base  de  datos  de  las  proyecciones  dinámicas  de  alta  resolución  de 

variables marinas  generadas  en  la  Tarea  2:  Proyecciones  de  alta  resolución  de  variables 

marinas en  la costa española  (2019). Dicho  tramo costero, en coherencia con  la resolución 

espacial de  las proyecciones dinámicas, tendrá una extensión en el orden de  los 10 km. Sin 

pérdida de generalidad, si se dispone de series temporales suficientemente largas (mínimo 20 

años) provenientes de una  fuente diferente a  las proyecciones dinámicas generadas en  la 

anteriormente  citada Tarea 2 pueden aplicarse  los métodos y  técnicas desarrollados en el 

presente proyecto.  En  cualquier  caso, dado que  se han desarrollado  forzamientos de  alta 

resolución a lo largo de la costa española, la metodología presentada parte de la hipótesis de 

que dicha información climática se encuentra disponible en cualquier obra del litoral español.  
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2. Definición  de  las  infraestructuras  costeras.  Dentro  del  tramo  de  estudio  se  localizan  e 

identifican las infraestructuras costeras u obras, caracterizando la geometría y características 

de cada una de ellas, así como las bases de cálculo con las que fueron proyectadas (según ROM 

1.0‐09, ver de Figura 5 a Figura 9): Vida útil mínima (Vm), Máxima probabilidad conjunta de 

fallo del Estado Límite Ultimo (Pf, ELU), Máxima probabilidad conjunta de fallo del Estado Límite 

de  Servicio  (Pf,ELS),  Operatividad mínima  (p),  Número medio  de  paradas  operativas  (Nm), 

Duración  máxima  de  una  parada  operativa  (Dm).  En  caso  el  caso  de  obras  de  nueva 

construcción  la metodología  propuesta  es  igualmente  de  aplicación,  verificándose  que  el 

diseño  realizado  cumple  los  requerimientos  ROM  en  cualquier  escenario  proyectado  de 

cambio climático. 

3. Definición de  los modos de  fallo y parada. Para cada  infraestructura costera se definen  los 

modos de fallo hidráulicos del ELU y ELS, los modos de parada operativa a ser analizados, así 

como  las ecuaciones de verificación y umbrales que  rigen el  fallo de cada uno de ellos. En 

general, las ecuaciones de verificación de dichos modos de fallo o parada se cuantificarán a 

partir del uso de  formulaciones  semi‐empíricas del estado del arte pero, en el  caso de no 

existir, se definirán a partir del uso de modelos numéricos de  interacción flujo‐estructura o 

equivalentes.  En  este  apartado,  es  importante  definir  las  variables  climáticas  de  las  que 

dependen  los modos  de  fallo  y  parada  a  analizar,  pues  en  base  a  ellas  se  construirá  la 

metodología de downscaling del oleaje y evaluación de impactos. 

En la definición del caso de estudio se identifica, para cada tramo, los nodos más representativos de la 

base de datos de las proyecciones dinámicas de alta resolución espacial, aproximadamente cada 8km. 

En dichos nodos  se  tiene  series horarias de variables de oleaje  (altura de ola  significante, periodo 

medio, periodo de pico y dirección media), viento (modulo y dirección a 10 m) y marea meteorológica, 

para cada uno de  los N modelos climáticos (GCM o RCM). Para cada variable y modelo climático se 

tienen  series  continuas  de  unos  20  años  para  distintos  periodos:  periodo  histórico  (1985‐2005), 

periodo futuro a medio plazo (2026‐2045) y periodo futuro a largo plazo (2081‐2100); a su vez, para 

cada periodo futuro se tienen dos escenarios climáticos: RCP4.5 y RCP8.5. En total se tienen 2x2N=4N 

series de variables futuras y N series de variables históricas de proyecciones dinámicas. En caso de 

disponer de series temporales de las variables climáticas provenientes de otras fuentes, los métodos 

y técnicas son igualmente aplicables. 

Para conformar el nivel del mar se define, además de la marea meteorológica, la marea astronómica y 

el aumento del nivel medio del mar por efecto del cambio climático (ANMM). Considerando la marea 

astronómica como determinista, se puede obtener para cada nodo la correspondiente serie horaria de 

marea astronómica continua desde 1985 hasta 2100. Finalmente, el ANMM se define para los mismos 

periodos y escenarios que el resto de las variables, dos periodos futuros: a medio plazo (2026‐2045) y 

a largo plazo (2081‐2100) y para cada uno de ellos, dos escenarios climáticos: RCP 4.5 y RCP8.5. Cabe 

señalar que la variable ANMM se define a través de una serie de estadísticos representativos de cada 

periodo  y  escenario  futuro,  empleando  para  ello  la  serie  continúa  de  ANMM.  Así  se  consigue 

caracterizar la incertidumbre de las variables, para cada escenario y periodo, de todas las dinámicas 

afectadas por el cambio climático. 
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Como se ha comentado con anterioridad, a pesar de tener toda la información climática a una muy 

alta resolución espacial, en el orden de  los 8 km, aún no es suficiente para definir con precisión  los 

impactos sobre  las obras de protección, por ello se  incorpora dentro de  la metodología general  la 

segunda fase: downscaling (regionalización). 

El downscaling de  las dinámicas tiene como objetivo definir  la peligrosidad o  las dinámicas a pie de 

obra que condicionan la fiabilidad, funcionalidad u operatividad de la infraestructura costera. Dichas 

dinámicas son el oleaje y el nivel del mar. En cuanto a  la definición del nivel del mar a pie de obra 

(composición de la marea astronómica, marea meteorológica y el aumento del nivel medio del mar), 

se considera que es suficientemente adecuado usar para ello directamente los valores definidos en los 

nodos a 8 km de resolución. Esto lleva implícito que la propagación de la onda de marea hasta la costa 

es despreciable,  lo  cual es válido para  los  tramos de  costa abiertos al oleaje exterior, debido a  la 

configuración  batimétrica  de  la  plataforma  continental  española,  pero  no  es  válido  para  tramos 

costeros del interior de rías o estuarios. En los casos en los que las obras de protección estén situadas 

en tramos costeros del interior de rías o estuarios o en los que el nivel del mar esté afectado por el 

régimen de caudales  fluviales, deberá  ser  tenido en  cuenta específicamente en  la aplicación de  la 

presente metodología introduciendo la componente del nivel del mar correspondiente a la descarga 

fluvial en los mismos términos que la componente marina (marea meteorológica). 

En cuanto a la definición del oleaje a pie de obra, no se considera adecuado usar para ello directamente 

los  valores  definidos  en  los  nodos  a  8  km  de  resolución.  Es  necesario  resolver  los  procesos  de 

propagación costera que interactúan con la batimetría: refracción, asomeramiento, rotura, generación 

local, etc. ya que modifican sustancialmente los valores del oleaje a medida que éste se aproxima a la 

costa. Para ello, en esta fase de  la metodología se resuelve el downscaling del oleaje, a partir de  la 

información batimétrica de detalle en la zona de estudio y utilizando la información de oleaje, viento 

y nivel de los nodos definidos en la fase anterior. Dicho downscaling se subdivide a su vez en dos pasos 

metodológicos: 

4. Propagación de N series de oleaje histórica y 4N futuras. Se propaga eficientemente la gran 

cantidad  de  series  de  20  años  de  estados  de mar  horarios  hasta  pie  de  obra.  De  forma 

coherente con la metodología general, para permitir la caracterización de la incertidumbre del 

oleaje a pie de obra debida al cambio climático, para cada escenario y periodo. Para ello se 

definen dos aproximaciones distintas (Aproximación I y Aproximación II) basadas en modelos 

numéricos o fórmulas semi‐empíricas para resolver los procesos de propagación y rotura del 

oleaje. Las características de ambas aproximaciones se explicarán en los apartados siguientes. 

5. Caracterización  del  régimen medio  y  régimen  extremal.  A  partir  de  las  series  de  oleaje 

propagadas a pie de obra se caracteriza el régimen medio de oleaje (5A) y el régimen extremal 

de oleaje (5B). 
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Finalmente, la tercera de las fases de la metodología general es la evaluación de impactos del cambio 

climático sobre la fiabilidad, funcionalidad y operatividad de las obras del tramo de estudio. Dicha fase 

se subdivide en dos pasos metodológicos: 

6. Evaluación de los modos de fallo y parada. El impacto del cambio climático sobre la fiabilidad, 

funcionalidad y operatividad de las obras se evalúa respectivamente a través de la resolución 

de  las ecuaciones de verificación definidas para  los distintos modos de  fallo hidráulicos del 

Estados Límite Últimos y Estados Límite de Servicio (para fiabilidad y funcionalidad, 6B) y los 

modos de parada operativa climática (para operatividad, 6A). Como toda la metodología tiene 

un marcado carácter probabilista, se definen las N funciones de densidad históricas y las 4N 

funciones de densidad futuras de cada uno de los modos de fallo y parada definidos. 

7. Evaluación de  impactos. La evaluación de  los  impactos se realiza mediante el análisis de  los 

cambios  de  las  4N  funciones  de  densidad  futuras  (representativas  de  la  fiabilidad, 

funcionalidad y operatividad) con respecto a las N funciones de densidad históricas. 

El  desarrollo  de  cada  uno  de  los  pasos  metodológicos  puede  implicar  una  gran  complejidad  y 

necesidades de cálculo, debido a ello, a continuación, se definen dos aproximaciones metodológicas 

distintas: 

 Aproximación I:  Downscaling avanzado 

 Aproximación II: Downscaling simplificado 

Tal  y  como  se  explica  a  continuación,  las  diferencias  entre  ambas  aproximaciones metodológicas 

radican fundamentalmente en  la aplicación de la fase de downscaling y su implicación en la fase de 

evaluación  de  impactos.  Sin  embargo,  la  definición  del  caso  de  estudio,  es  igual  en  las  dos 

aproximaciones. 

2.4.3. Aproximación I 

La  Aproximación  I  desarrolla  por  completo  los  objetivos  planteados  en  la  metodología  general 

utilizando una técnica de regionalización de  las dinámicas más avanzada que  la de  la aproximación 

simplificada. Se definen las mismas 3 fases (definición del caso de estudio, downscaling de dinámicas 

y evaluación de  los  impactos), que a su vez se organizan en 7 pasos metodológicos,  tal y como se 

resumen  en  la  Figura  12.  A  continuación,  se  desarrolla  cada  uno  de  los  pasos  específicos  de  la 

aproximación I, salvo los pasos 1, 2 y 3 de la definición del caso de estudio (primera fase del método) 

pues no se incorpora ninguna modificación respecto a lo explicado en el apartado anterior. 
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Figura 12 Aproximación metodológica I para evaluar la proyección de los impactos del cambio climático sobre obras de 

protección del litoral. 

4‐I: Downscaling híbrido  

Para resolver  los procesos de propagación del oleaje desde  los nodos definidos en  las proyecciones 

dinámicas (resultado de la Tarea 2: Proyecciones de alta resolución de variables marinas en la costa 

española (2019)) que cuentan con una resolución de 8 km, hasta el pie de cada una de  las obras a 

analizar donde se pretende obtener una resolución del orden de decenas de metros, se hace uso de 

una metodología híbrida de dowscaling basada en las técnicas desarrolladas en Camus et al., 2011. La 

aplicación de dicha metodología hará uso de batimetrías de detalle específicas de la zona de estudio, 

si estuvieran disponibles, para llegar, como se ha dicho, a resoluciones espaciales del orden de los 25 

m – 50 m. En  la Figura 13 se presenta un ejemplo de  la configuración de  las mallas necesaria de  la 

propagación del oleaje para generar la regionalización de la información de oleaje desde los nodos en 

los que se cuenta con  los datos de  las proyecciones dinámicas de  los diferentes modelos climáticos 

hasta el puerto de Candás (Principado de Asturias). 
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Figura 13 Esquema de anidamiento de mallas de propagación y resolución espacial de las mismas, para resolver el 

downscaling del oleaje desde los nodos de las proyecciones dinámicas hasta la malla de detalle en el Puerto de Candás 

(Principado de Asturias). 

La metodología híbrida para realizar el downscaling del oleaje ha sido aplicada con asiduidad desde 

Camus et al., 2013, verificándose su eficiencia y utilidad. Dicha metodología combina la propagación 

del oleaje mediante la ejecución de un número seleccionado de casos con el modelo numérico SWAN 

(Booij, et al., 1999), junto con sofisticadas técnicas matemático‐estadísticas para la reconstrucción de 

las series de oleaje en los puntos de interés (M puntos). El modelo SWAN es uno de los más usados en 

la literatura para simular el oleaje en profundidades intermedias y reducidas. SWAN es un modelo de 

tercera generación que resuelve los siguientes procesos: generación de oleaje por viento, propagación 

del oleaje en el tiempo y el espacio, asomeramiento, refracción, triadas e iteraciones cuádruples del 

oleaje, disipación por “whitecapping”, fricción con el fondo, rotura por fondo y “set‐up” entre otros. 

Lo  cual  garantiza  resolver  correctamente  todos  los procesos necesarios de  propagación  costera  y 

definir correctamente el oleaje a pie de obra. Cabe señalar, por su importancia, que la resolución de 

los procesos no lineales de rotura del oleaje están incluidas en el modelo numérico. 

Utilizando la configuración de la Figura 13 como ejemplo ilustrativo, en general, se definirá un único 

punto de anidamiento  (P0) para cada zona de estudio. Para dicha zona se  recomienda utilizar una 

extensión del orden de 10 km sobre la línea de costa, acorde con la resolución espacial de los nodos 

de las proyecciones dinámicas de partida que, en este caso es de 8 km. También condicionado por la 

distribución de los nodos de las proyecciones dinámicas, las mallas de propagación se configuran, en 

general,  rectangulares  y  orientadas  al  Norte,  Este,  Sur  u  Oeste  (no  inclinadas).  En  cuanto  a  las 

dinámicas a utilizar para el downscaling, se utilizarán como forzamientos las series dinámicas de oleaje 

y nivel del mar en el punto de anidamiento (P0). Se verificará que el oleaje en el punto de anidamiento 

en ningún caso esté en rotura (profundidad > 0.55 * Hs) para que la rotura sea resuelta directamente 

por el modelo numérico SWAN. Dado que que el punto de anidamiento está relativamente cerca de la 

costa no se considera la generación local de oleaje en los últimos 10 km de propagación y, por tanto, 

no se incluirá el viento local. El nivel del mar se considera constante en las mallas de propagación, y 

compuesto por las series de marea astronómica, marea meteorológica y aumento del nivel medio del 

mar (ANMM). 

Siguiendo  la  técnica  establecida  en  Camus  et  al.  2019,  para  incorporar  probabilísticamente  la 

incertidumbre del ANMM  (para distintos periodos y escenarios climáticos), en esta metodología se 

caracterizará la contribución del ANMM al nivel del mar por medio de 10 deciles equiprobables de la 

función de densidad de ANMM al final del periodo de estudio (ver Figura 14 ). Cabe señalar que para 

obtener los deciles, se ha ajustado una distribución Log‐Normal a la media y desviación estándar de 
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las proyecciones  regionalizadas de  Slangen et al. 2014. Esta  información está  caracterizada en  los 

nodos  definidos  en  las  proyecciones  dinámicas  (resultado  de  la  Tarea  2:  Proyecciones  de  alta 

resolución de variables marinas en la costa española (2019)). 

 

Figura 14 Ejemplo de función de distribución Log‐Normal de ANMM, regionalizada en un nodo según Slangen et al., 2014, 

para el escenario RCP 8.5 y el año 2100, caracterizada por 10 deciles equiprobables. 

Teniendo en cuenta que la mayor parte de las obras de protección se encuentran en profundidades 

reducidas  y,  por  tanto,  condicionadas  por  la  rotura  del  oleaje,  se  considera  crucial  la  correcta 

representación de los procesos de rotura, que a su vez depende de la calidad de la caracterización, no 

sólo del oleaje sino también de la batimetría de detalle y de todas las componentes del nivel del mar. 

Por  ello,  la  presente  metodología  de  downscaling,  hace  especial  hincapié  en  una  adecuada 

caracterización probabilística del nivel del mar (ANMM) y en la resolución de los procesos de rotura 

mediante el modelo numérico SWAN.  

Por otro lado, y tal y como se explicará a continuación, la caracterización intra‐anual de los regímenes 

de oleaje y niveles se realiza a escala mensual, para representar tanto la variación invierno/verano en 

la severidad del oleaje, mareas meteorológicas, etc. así como la influencia de los solsticios de verano 

e invierno en la caracterización de la marea astronómica (mareas vivas y mareas muertas) que tanto 

influyen en los procesos de rotura del oleaje. 

Por lo tanto, a partir de las series de Hs, Tm, Tp, Dir (de oleaje), MM (marea meteorológica), MA (Marea 

astronómica) y los 10 deciles de ANMM (ANMM 1, … 10) en el nodo P0 de anidamiento, se aplica la 

metodología de downscaling híbrido para propagar las N series horarias de oleaje histórica (para cada 

uno de los modelos climáticos, GCM o RCM, en el periodo de referencia, 1985‐2005) y las 4N series 

horarias de oleaje futuras (para los dos escenarios climáticos, RCP4.5 y RCP8.5 de cada uno de los dos 
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periodos futuros, 2026‐2045 y 2081‐2100) hasta los M puntos de interés. Cada una de dichas N+4N 

series está compuesta por aproximadamente 20 años continuos de estados de mar horarios.  

En función de si es preciso la caracterización del régimen medio de oleaje (cuando sea necesario definir 

la  operatividad  de  las  infraestructuras  costeras)  o  del  régimen  extremal  de  oleaje  (cuando  sea 

necesario definir la fiabilidad o funcionalidad de las infraestructuras costeras) o los dos, se definen los 

siguientes pasos metodológicos del downscaling híbrido.  

5A‐I: Régimen medio 

Dado que la operatividad de las infraestructuras costeras se evalúa en el año, tal y como se recoge en 

los  criterios  técnicos  de  la ROM,  y  que  como  resultado  de  este  proyecto  se  han  generado  series 

temporales horarias con una extensión de 20 años, no es necesario la generación sintética de eventos 

correspondientes  al  régimen medio  para  evaluar  los modos  de  parada  adscritos  al  estado  límite 

operativo. Es por ello por  lo que el régimen medio a pie de obra queda definido, en  los escenarios 

futuros, por las 4N series de estados de mar propagadas a los diez deciles de ANMM (40N de aquí en 

adelante) y por las N series temporales de estados de mar en el periodo histórico. Es decir, el régimen 

medio de la obra de protección costera se define por el forzamiento de 40N+N series horarias de oleaje 

y  nivel  habiéndose  propagado  siguiendo  la  metodología  de  downscaling  híbrido  anteriormente 

descrita. Este proceso es sumamente importante, pues el nivel del mar condiciona la altura de ola a 

pie de dique ya que modifica los procesos de transformación del oleaje, y una evaluación fiable de los 

modos de parada requiere no únicamente considerar cambios en el nivel del mar, sino la influencia de 

éste en el oleaje. 

5B‐I: Régimen extremal 

La verificación de los criterios funcionales y de seguridad de las infraestructuras costeras, a diferencia 

de los asociados a la operatividad, se evalúa en intervalos de tiempo uno o dos órdenes de magnitud 

superiores, es decir, desde las decenas hasta los cientos de años. Ello significa que los forzamientos 

climáticos que pueden desencadenar un fallo estructural o funcional en la obra de protección tienen 

una probabilidad de ocurrencia muy baja, e incluso puede que no hayan existido nunca en las bases 

de datos, pues éstas  tienen una  longitud  temporal acotada a 20 años. Es por ello por  lo que una 

fidedigna  caracterización del  régimen extremal  requiere aumentar el  tamaño muestral de eventos 

extremos, empleándose para ello el denominado emulador de clima. Esta técnica estadística permite 

generar sintéticamente eventos extremos a partir de las series temporales horarias de las variables de 

oleaje  y  nivel  del  mar,  manteniendo  las  relaciones  estadísticas  de  multidimensionalidad  y  no 

estacionariedad. Es decir, el primer aspecto trata la ocurrencia conjunta de valores poco probables de 

las variables del clima marítimo (como pueden ser  la altura de ola significante, el periodo medio,  la 

dirección de procedencia del oleaje, el nivel del mar, et.) en la definición de los eventos extremos. Por 

otra parte, el segundo aspecto, introduce la modulación de éstos en el año presentado una variabilidad 

mensual que en el caso de la costa española se caracterizan por ser más probables en los meses de 

invierno.  En  resumen,  se  pretende  caracterizar  el  régimen  extremal  considerando  su  carácter 

multidimensional  y no estacionario, para  ser  capaces de  simular estadísticamente el mayor  rango 

posible de eventos con incidencia en los modos de fallo a analizar y con una incertidumbre acotada. 

Para  ello,  se  aplica  la  técnica  de  los  emuladores  climáticos  (Lucio  et  al.,  2020)  que  consta  de, 
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primeramente,  una  caracterización  estadística  que  recoge  el  comportamiento multivariado  y  no 

estacionario, para posteriormente simular eventos sintéticos basados en la caracterización anterior. 

Para ello, se propone trabajar a escala mensual, pues permite asegurar al mismo tiempo una buena 

representatividad  del  carácter  multidimensional  y  de  la  variabilidad  intra‐anual  de  los  eventos 

extremos. En el Anexo I se encuentra una detallada explicación de la técnica del emulador de clima del 

régimen extremal.  

5AB‐I: Régimen medio y extremal 

A continuación,  se presenta el método de downscaling híbrido propuesto para propagar, desde el 

punto  representativo  de  aguas  profundas  hasta  el  punto  de  interés  en  la  costa,  las  proyecciones 

dinámicas de  las  variables  relevantes,  utilizadas para  caracterizar  el  régimen medio,  así  como  los 

eventos sintéticos, descriptores del régimen extremal. Dicho método combina  técnicas estadísticas 

(selección MAXDISS  y  reconstrucción  RBF)  con  técnicas  numéricas  (modelo  SWAN),  permitiendo 

realizar  las propagaciones de miles de estados de mar, con un coste computacional asequible y de 

forma fiable.  

Dentro de  la metodología  general que  se propone, es necesario propagar hasta el pie de  la obra 

considera dos grandes grupos de forzamientos.  Por un lado, cada uno de los eventos del periodo de 

referencia histórico,  tanto  los que  se  incluyen directamente en  los  resultados de  las proyecciones 

dinámicas como los generados sintéticamente y que se componen de las siguientes variables [Hs, Tm, 

Tp, Dir, NM=MA+MM]. Por otro lado, es también necesario realizar las propagaciones de los eventos 

correspondientes a los escenarios de cambio climático y periodos futuros, que se caracterizan por [Hs, 

Tm, Tp, Dir, NM=MA+MM+ANMM]. Con el fin de optimizar  los recursos computacionales, y sin que 

ello  implique una pérdida de fiabilidad en el método, el procedimiento para  la transferencia de  las 

dinámicas marinas hasta  la  zona de estudio  se  realiza  conjuntamente para  el  régimen  extremal  y 

medio. Tal y como se describirá a continuación, la selección de estados de mar a propagar se realizará 

combinando un  subconjunto  representativo del periodo histórico  (sin ANMM), y otro  subconjunto 

representativo de los escenarios y periodos futuros (con ANMM). Dicha técnica, que se ha denominado 

MAXDISS de MAXDISSs, permite obtener una muestra representativa de la variabilidad climática sea 

cual sea su escenario/periodo de estudio/modelo climático. A continuación, dicha muestra se propaga 

numéricamente mediante el programa SWAN hasta  la zona de estudio, para finalmente reconstruir 

estadísticamente cualquier estado de mar. 

 Periodo de referencia histórico:  

o N series temporales horarias (proyecciones dinámicas). 

o N x (NVU x Vm x 12) eventos sintéticos extremos. 

 Escenarios y periodos futuros:  

o 4N x 10 ANMMs series temporales horarias (proyecciones dinámicas). 

o 4N x (NVU x Vm x 12 x 10 ANMMs) eventos sintéticos extremos. 
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5AB‐I.1 Selección MAXDISS 

El  primer  paso  consiste  en  la  aplicación  del  algoritmo  de máxima  disimilitud  (MAXDISS)  para  la 

identificación de una muestra reducida de tamaño P que sea representativa de la variabilidad climática 

en  el punto  seleccionado de profundidades  indefinidas  (ver  Figura15  ; Camus  et  al., 2011). Dicho 

algoritmo se  inicializa seleccionando un evento en  la base de datos origen. Posteriormente,  los P‐1 

eventos restantes son seleccionados secuencialmente con la condición de mayor disimilitud en la base 

de datos de partida respecto al subconjunto ya seleccionado  (condición de máxima distancia en el 

espacio muestral formado por las variables [Hs, Tm, Dir, NM]).  

 
Figura15 Selección del subconjunto de tamaño P=15 de una base de datos bidimensional, tras la aplicación del 

algoritmo MAXDISS (tomado de Camus et al., 2011). 

Dada  la  ingente  cantidad  de  datos  (ver  Figura  16),  se  propone  aplicar  dicho  algoritmo  de  forma 

recursiva y secuencial,  lo que se ha denominado MAXDISS de MAXDISSes. Ello permite concatenar 

subconjuntos  representativos  de  unas  condiciones  climáticas  dadas,  de  forma  que  al  aplicar  el 

algoritmo sobre dichos subconjuntos se consiga una selección eficiente  (pues se realiza sobre unas 

muestras varios órdenes de magnitud inferior a las bases de datos de partida) pero fiable, puesto que 

son representativas de la totalidad de periodos de referencia, escenarios y modelos climáticos. 

La metodología propuesta se basa en obtener, en primer lugar, los N+4N subconjuntos formados, cada 

uno  de  ellos,  con  los  P  eventos  representativos,  al mismo  tiempo,  de  las  condiciones  climáticas 

regulares  (régimen medio) y de  las extremales; para el periodo de  referencia, escenario y modelo 

climático analizado. Para ello se definen lo que en el esquema de la Figura 16 se denominan muestras 

conjuntas V. Así pues, para un modelo climático, en un determinado periodo de tiempo y escenario, la 

muestra V se define por la unión de las series temporales de las proyecciones dinámicas y los eventos 

sintéticos  extremos mediante  las  variables  [Hs,Tm,  Dir,  NM].  El  periodo  de  pico,  aunque  no  se 

considera  en  la  selección,  se  identifica  en  consonancia  con  los  P  estados  de mar  seleccionados. 
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Precisamente la variable nivel del mar es la que condiciona el tamaño de P y la diferenciación entre los 

pasos a seguir en el periodo de referencia histórico, sin ANMM, y los periodos futuros, con ANMM. En 

cuanto al tamaño de P, dado que el nivel del mar se trata como una variable más de la selección se 

propone  utilizar  P=1000,  de  forma  que  el  espacio muestral  4‐dimensional  quede  correctamente 

representado.  En  cuanto  al método  en  el  periodo  de  referencia  histórico,  el  nivel  del mar  es  la 

combinación de marea meteorológica y marea astronómica, mientras que en  los escenarios futuros 

debe añadirse el aumento del nivel medio del mar, que se trata como otra variable estocástica. 

Dado que el objetivo principal de la selección es cubrir el rango completo de condiciones climáticas 

con influencia en la propagación del oleaje hasta la obra para poder inferir (interpolar) la solicitación 

sobre ésta, para unas condiciones de oleaje y nivel cualesquiera, en los periodos futuros la muestra V 

se conforma de forma similar al periodo de referencia histórico añadiendo a cada evento de oleaje el 

aumento del nivel medio del mar del decil  inferior (ANMM 1) y el superior (ANMM 10). Es decir,  la 

muestra conjunta se duplica en cuanto a las variables [Hs,Tm,Dir], al considerar el menos (ANMM 1) y 

mayor (ANMM 10) aumento del nivel medio del mar esperado, para el escenario y periodo analizado. 

Ello permite que unas mismas condiciones climáticas [Hs,Tm,Dir,MM+MA],  pero con un aumento del 

nivel medio del mar entre los dos anteriores, pueda interpolarse fiablemente, pues los límites superior 

e inferior se encuentran correctamente modelados.  

La segunda parte del método consiste en realizar una nueva selección sobre la muestra formada por 

los N+4N subconjuntos de tamaño P previamente seleccionados. El subconjunto resultado de aplicar 

nuevamente  el  algoritmo  MAXDISS  da  lugar  a  la  muestra  de  tamaño  P=1000  que  maximiza  la 

disimilitud del conjunto de periodos de referencia, escenarios y modelos climáticos, tanto desde el 

punto de vista del régimen medio, como extremal. Es decir, el subconjunto final es representativo de 

cualquier condición, tanto regular como extrema, bajo cualquier escenario y modelo climático siendo 

ésta la muestra que se ejecuta numéricamente tal y como se explica a continuación. 

 
Figura 16 Aplicación del algoritmo MAXDISS para la selección conjunta del régimen medio y extremal para 

cualquier periodo de referencia, escenario climático y modelo. 
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5AB‐I.2 Ejecución SWAN 

El  segundo  paso  en  el  procedimiento  consiste  en  propagar  el  subconjunto  final,  resultado  de  la 

aplicación  del  algoritmo MAXDISS  hasta  la  zona  de  estudio.  Esto  se  realiza mediante  el modelo 

numérico SWAN (Booij et al., 1999), que incluye los procesos de transformación espacial del oleaje por 

efecto  conjunto  de  refracción;  asomeramiento;  disipación  de  energía  por  fondo,  así  como  los 

fenómenos característicos de las profundidades reducidas como la rotura del oleaje y las interacciones 

no‐lineales.  SWAN está basado en la ecuación conservación de la acción de onda promediada cuya 

resolución permite obtener los parámetros espectrales del oleaje en puntos de interés del dominio de 

propagación. Cualquier modelo que resuelva la misma ecuación puede ser empleado en la aplicación 

de esta metodología. 

La  configuración  numérica  para  la  propagación  de  la  energía  asociada  a  los  estados  de  mar 

seleccionados debe realizarse con el fin de conseguir la mejor caracterización posible del oleaje que 

incide sobre la obra. Es decir, las mallas de cálculo de la configuración numérica, deben incluir todos 

los elementos batimétricos (tales como bajos, lajas o contornos costeros como cabos) cuya presencia 

produzca un efecto acusado en  la transformación del oleaje. Más aún, dado que el forzamiento del 

oleaje no es constante a lo largo de los contornos de las mallas de cálculo y que los estados de mar 

seleccionados  han  sido  obtenidos  en  un  punto  específico,  debe  establecerse  una  relación  de 

compatibilidad entre el punto denominado punto de anidamiento (P0) sobre el que se realizaron los 

pasos metodológicos  anteriores  y  los puntos  localizados  en  los  contornos.  Con  estas premisas,  el 

proceso de propagación con el modelo SWAN consta de las siguientes etapas mostradas en la Figura 

17 y que se describen a continuación. 

 
Figura 17 Metodología para la propagación numérica con SWAN de los estados de mar seleccionados hasta la 

zona de estudio. 

El primer paso consiste en obtener la información batimétrica en la zona de estudio. Cuanto mayor sea 

la calidad de la batimetría mejor será la caracterización de la transformación del oleaje incidente. Esto 

es especialmente en  las zonas más próximas a  la costa en  la que  los efectos  locales pueden  tener 

implicaciones  importantes  en  la  transformación  del  oleaje  que  pueden  verse  sustancialmente 

modificados por los cambios en el nivel del mar.  
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En  el  segundo paso,  se procede  a  configurar  las mallas de  cálculo.  Para  ello,  es necesario definir 

dominios  de  ejecución  con  una  resolución  espacial  acorde  con  la  variabilidad  de  los  procesos  de 

transformación del oleaje. En otras palabras, dado que  los gradientes espaciales de  la altura de ola 

varían  en  magnitud  desde  aguas  profundas  hasta  la  costa,  parece  adecuado  utilizar  diferentes 

resoluciones  espaciales  las  mallas  de  cálculo  con  la  consiguiente  optimización  de  los  recursos 

computacionales. Esto justifica adoptar una malla general que cubra los procesos de transformación 

del oleaje de meso escala  (orden de magnitud de  la distancia entre nodos entre  los 100‐500 m), y 

anidada a ésta una o varias mallas de detalle (orden de magnitud de la distancia entre nodos entre los 

25‐50m) que incluya el punto objetivo en el que se localiza la obra.  

El  tercer paso consiste en definir el oleaje en  los contornos de  las mallas de cálculo de  forma que 

cualquier estado de mar definido en el punto de anidamiento de la zona de estudio, P0, anteriormente 

definido,  se  propague  hasta  la  zona  de  estudio.  Es  decir,  deben  definirse  las  variables 

[Hs,Tm,Tp,Dir,NM] en cada uno de los puntos P1, P2, P3,…, Pl localizados suficientemente alejados de 

costa, de forma que sean concomitantes con las variables [Hs,Tm,Tp,Dir,NM] en P0. Ello permite que la 

metodología puntual propuesta para la caracterización del régimen medio y extremal tenga en cuenta 

la  variabilidad  espacial  en  los  procesos  de  propagación  hasta  los M  puntos  a  pie  de  dique  de  la 

estructura de protección.  

Dado que dichos puntos de contorno se encuentran fuera de  las zonas de  interacción no  lineal del 

oleaje, se puede asumir que los periodos son constantes. Además, dado el reducido tamaño de la malla 

general (orden de magnitud de los 10 Km), es posible considerar el nivel del mar uniforme en todo el 

dominio. Así pues, únicamente es necesario definir [Hs,Dir] en cada uno de los l puntos del contorno 

compatible con [Hs,Dir]P0. Para ello se considera que entre P0 y los puntos de contorno el tren de onda 

únicamente  se  modifica  por  asomeramiento  y  por  refracción,  modelándose  ambos  procesos 

analíticamente  bajo  la  hipótesis  de  batimetría  recta  y  paralela.  Así  pues,  la  dirección  del  oleaje 

únicamente se ve modificada por la refracción según la ley de Snell (Ec. 1). En cuanto a la altura de ola 

en cada punto l del contorno se obtiene obteniendo los coeficientes de asomeramiento y refracción 

entre P0 y el punto analizado (Ec.2). El primero se obtiene de la relación de celeridades de grupo la cual 

es  función del periodo  y el  calado. El  segundo  se obtiene de  la  relación de ángulos  respecto a  la 

perpendicular a la orientación de la batimetría a través de sus cosenos (Figura 18 ). 
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Figura 18 Refracción del oleaje entre P0 y uno de los l puntos del contorno (Modificado de Water Wave 

mechanics for Engineers and Scientists, Dean & Dalrymple 1991). 
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                                                ሺ𝐸𝑐. 2ሻ 

Finalmente, se procede a  la ejecución del modelo SWAN para  los P estados de mar. Para ello, y de 

forma adicional a  las variables meteo‐oceanográficas ya caracterizadas se asume un espectro  input 

tipo JONSWAP, con un factor de ensanchamiento del pico, =3.3 y una dispersión angular, oleaje= 20º. 

Como  resultado  se obtienen mapas de propagación  (Figura 19 )  sobre  la malla general y malla de 

detalle que muestran cómo se transforma el oleaje hasta llegar a la zona de estudio. Sin embargo, el 

objetivo de esta ejecución es obtener las variables [Hs,Dir] en los M puntos a pie de dique (Figura 20 ) 
para definir las funciones de transferencia con P0. 



 
ELABORACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y BASES DE DATOS  
PARA LA PROYECCIÓN DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPAÑOLA 

GUÍA METODOLÓGICA 

‐ 35 ‐ 

 
Figura 19 Mapa de propagación sobre la malla de detalle para un oleaje en P0 de Hs=8.77m; Tm=8.7s; 

Tp=10.5s; Dir=55.1º y NM=0.93m. 

 
Figura 20 Espectro bidimensional en uno de los M puntos a pie de dique para un oleaje en P0 de Hs=8.77m; 

Tm=8.7s; Tp=10.5s; Dir=55.1º y NM=0.93m.  
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5AB‐I.3 Reconstrucción RBF 

El último paso de la metodología de downscaling híbrido consiste en la reconstrucción de la totalidad 

de las proyecciones dinámicas y eventos sintéticos extremos (definidos en P0) en la localización de la 

estructura  litoral,  caracterizada  por  M  puntos  a  pie  de  dique.  Tomando  los  resultados  de  las 

ejecuciones numéricas para  los P estados de mar, se ajustan  las  funciones matemático‐estadísticas 

para la transferencia analítica de todos los estados de mar desde aguas abiertas. Para ello se emplea 

la técnica de interpolación no lineal basada en las funciones de base radial (RBFs, Camus et al., 2011), 

obteniendo el régimen medio y régimen extremal a pie de dique. La metodología propuesta para ello 

puede verse esquematizada en la Figura 21 . 

 

 
Figura 21 Metodología para la reconstrucción RBF del régimen medio y extremal a pie de dique. 

El primer paso consiste en ajustar las funciones de transferencia RBF entre P0 y los M puntos a pie de 

dique.  En  este  caso,  dado  que  los  periodos  y  nivel  de  mar  se  consideran  iguales  en  ambas 

localizaciones, se ajustan las funciones que permiten obtener analíticamente, a pie de dique, la altura 

de ola (Ec.3) y la dirección del oleaje, a través de sus componentes espaciales para cada punto a pie de 

dique (Ec.4 y Ec.5).  

Hs୮୧ୣ ୢ୧୯୳ୣ ൌ RBF൫ሾHs, Tm, Tp, Dir, NMሿ, ሼሾHs, Tm, Tp, Dir, NMሿଵ; . . . ; ሾHs, Tm, Tp, Dir, NMሿଵ଴଴଴ሽ,

൛ሾHsሿ୔୧ୣ ୈ୧୯୳ୣ,ଵ; . . . ; ሾHsሿ୔୧ୣ ୈ୧୯୳ୣ,ଵ଴଴଴ൟ൯                             ሺEc. 3ሻ 

Dir୶୮୧ୣ ୢ୧୯୳ୣ ൌ RBF൫ሾHs, Tm, Tp, Dir, NMሿ, ሼሾHs, Tm, Tp, Dir, NMሿଵ; . . . ; ሾHs, Tm, Tp, Dir, NMሿଵ଴଴଴ሽ,

൛ሾDir୶ሿ୔୧ୣ ୈ୧୯୳ୣ,ଵ; . . . ; ሾDir୶ሿ୔୧ୣ ୈ୧୯୳ୣ,ଵ଴଴଴ൟ൯                        ሺEc. 4ሻ 
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Dir୷୮୧ୣ ୢ୧୯୳ୣ
ൌ RBF ቀሾHs, Tm, Tp, Dir, NMሿ, ሼሾHs, Tm, Tp, Dir, NMሿଵ; . . . ; ሾHs, Tm, Tp, Dir, NMሿଵ଴଴଴ሽ,

ቄൣDir୷൧୔୧ୣ,ୈ୧୯୳ୣ ଵ
; . . . ; ൣDir୷൧୔୧ୣ ୈ୧୯୳ୣ,ଵ଴଴଴

ቅቁ                        ሺ𝐸𝑐. 5ሻ 

La aplicación de estas formulaciones de  interpolación permite obtener  las variables Hs, Dirx, Diry en 

cada punto a pie de dique de cualquier estado de mar caracterizado en P0 por [Hs,Tm,Tp,Dir,NM] a 

través de  los resultados numéricos obtenidos en el apartado anterior. Asi pues se tiene que cada P 

estado de mar ejecutado mediante el modelo SWAN ({[Hs,Tm,Tp,Dir,NM]1;…; [Hs,Tm,Tp,Dir,NM]1000}) 

resulta  {[Hs]Pie dique, 1 ;…;[Hs]Pie dique, 1000}, {[Dirx]Pie dique, 1;…; [Dirx]Pie dique, 1000}, {[Diry]Pie dique, 1;…; [Diry]Pie dique, 

1000}, para  cada punto  a pie de dique.  Por  lo  tanto,  ya  es posible  aplicar dichas  formulaciones de 

transferencia para  la  propagación del  régimen medio  y  extremal hasta  la obra  litoral  (Figura  22). 

Siguiendo el esquema conceptual llevado a lo largo de toda la metodología, en el periodo de referencia 

histórico se propagan mediante RBF hasta pie de dique las N proyecciones dinámicas y los N x (NVU x 

Vm x 12) eventos sintéticos extremos. Por otra parte, por la combinación de los dos periodos futuros 

y de los dos escenarios climáticos, es necesario transferir 4N proyecciones dinámicas y los 4N x (NVU 

x Vm x 12) eventos sintéticos extremos hasta pie de obra. Cada uno de estos es propagado a 10 niveles 

resultado  de  sumas  los  10  deciles  de  ANMM  a  las  componentes  de  marea  astronómica  y 

meteorológica. 

 
Figura 22 Panel izquierdo: Comparación entre la altura de ola resultado de la propagación híbrida de una serie 

de proyecciones dinámicas en un escenario y periodo futuro a los deciles del ANMM inferior, ANMM 1, y 
superior, ANMM 10, y el valor en aguas abiertas. Panel derecho: Comparación entre los regímenes extremales 

de altura de ola resultado de la emulación sintética en aguas abiertas, con el resultado de la propagación 
hibrida de los eventos extremos sintéticos en un escenario y periodo futuro a los deciles del ANMM inferior, 

ANMM 1, y superior, ANMM 10. 

6‐I: Evaluación de impactos 

La evaluación de los impactos estructurales, funcionales y operacionales se lleva a cabo siguiendo una 

metodología  probabilista,  obteniendo  el  grado  de  cumplimiento  de  los  objetivos  de  proyecto 

marcados  por  la  normativa  ROM  (criterios  de  fiabilidad,  servicio  y  operacionales)  mediante 

aproximación numérica a través de la técnica de Monte Carlo (Lara et al., 2019). Para ello, en primer 

lugar, se debe describir la estructura costera objeto de análisis a través de su árbol de fallo (Burcharth 

et al., 1993). Un árbol de fallo (Figura 23 ) es una representación jerárquica que relaciona cómo unos 
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mecanismos disruptores (modos de fallo y modos de parada) afectando a unos elementos expuestos 

(sección tipo, equipamiento sobre la estructura y las operaciones que en ella se realiza) puede conducir 

al incumplimiento de los criterios de diseño. Un árbol de fallo, por lo tanto, se construye ad‐hoc para 

cada estructura analizada, respondiendo a las siguientes preguntas: 

 ¿Cuáles son los requerimientos técnicos que de ella se esperan? Por ejemplo, para estructuras 

sin ningún  tipo de operativa sobre o detrás de ellas, se puede prescindir de  la verificación 

operativa (por ejemplo, los espigones). 

 ¿Cuáles son los elementos que pueden verse afectados por la acción climática? Ello requiere 

definir los elementos estructurales como los mantos de protección; los elementos requeridos 

para llevar a cabo las operaciones sobre ella sin ser claves para la seguridad de la obra (por 

ejemplo, equipamientos portuarios); y las operaciones que en ella se realizan (por ejemplo, las 

operaciones portuarias de carga/descarga). 

 ¿Cuáles  son  los mecanismos  que  pueden  conducir  al  incumplimiento  de  los  objetivos  de 

proyecto? Identificados cada uno de los elementos, se definen los modos que pueden conducir 

a su fallo o parada (Figura 24 ). Por ejemplo, el desplazamiento de piezas del manto principal 

es debido a un exceso de carga hidráulica sobre este.  

 ¿Qué  impactos produce sobre  la estructura dichos modos de fallo y parada? Los modos de 

fallo adscritos al ELU provocan un daño sobre un elemento de la estructura lo cual se traduce 

en una pérdida de seguridad; Los modos de fallo adscritos al ELS provocan un daño sobre un 

elemento  de  la  estructura  sin  que  se  vea  comprometida  su  seguridad,  únicamente  su 

funcionalidad; y los modos de parada adscritos al ELO provocan una parada en las operaciones 

sin consecuencias estructurales (la parada cesa en cuanto cesa la acción climática). 

 

Figura 23 Ejemplo del árbol de fallo de una estructura costera. Las relaciones entre elementos / modos de fallo 
“o” obedecen a una conceptualización de sistema en serie en el que el fallo se alcanza si se produce alguno de 

los fallos individuales. 



 
ELABORACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y BASES DE DATOS  
PARA LA PROYECCIÓN DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPAÑOLA 

GUÍA METODOLÓGICA 

‐ 39 ‐ 

 

Figura 24 Ejemplo de los modos de fallo hidráulicos y geotécnicos de una estructura costera en talud (tomado 
de ROM 1.1-18). 

El esquema conceptual propuesto para la evaluación de los impactos se esquematiza en la Figura 5. 

Remarcar que derivado de aplicar una aproximación probabilista, se evalúa el margen de cumplimiento 

de los objetivos de proyecto, aspecto altamente importante para  la implementación de medidas de 

adaptación flexible. El elemento central es la estructura costera expuesta, caracterizada por tener que 

cumplir unos requerimientos de diseño que pueden verse incumplidos si alguno de sus elementos se 

ve  afectado  por mecanismos  disruptores.  La  estructura  costera  objeto  del  análisis  se  encuentra 

solicitada por unas condiciones climáticas, extremas y regulares, las cuales han sido caracterizadas a 

pie de dique según los apartados anteriores. El tercer aspecto a considerar para la proyección de los 

impactos es la susceptibilidad de la estructura, caracterizada a través de la vulnerabilidad de cada uno 

de  los  elementos  individuales  y  sus  modos  de  fallo  o  parada.  Para  ello,  debe  caracterizarse  el 

comportamiento (estructural, funcional u operativo) ante unas condiciones climáticas dadas, así como 

establecer umbrales a partir de los cuales se considera que se ha alcanzado el fallo o parada. En otras 

palabras,  deben  establecerse  relaciones  entre  las  variables  solicitantes  (clima  marítimo)  y  las 

propiedades estructurales (peso de las piezas de los mantos, peso del espaldón, cota de coronación, 

etc.)   de  forma que se pueda cuantificar si existe, por ejemplo, un exceso de carga hidráulica o de 

rebase, así como umbrales de tales procesos de interacción oleaje‐estructura que cuantifiquen si se ha 

alcanzado el  fallo o  la parada. En esta metodología  se propone el empleo de  formulaciones  semi‐

empíricas (FSE) existentes en la literatura, así como los umbrales recogidos en los principales manuales 

internacionales. Así pues, una FSE relaciona como unas determinadas condiciones de oleaje y nivel 

interactúan con unas propiedades estructurales dadas, cuantificando el comportamiento de esta a 

través de una variable de gobierno Ψ descriptora del mecanismo analizado (Ec. 6). Si dicha variable 

supera el valor umbral Ψ୳୫ୠ୰ୟ୪, se considera que dichas condiciones desencadenan el fallo o la parada. 
Tomando como referencia las formulaciones de estabilidad en mantos exteriores, éstas relacionan el 

forzamiento climático a través de las variables [Hs,Tm,NM] con el tamaño de las piezas, su densidad y 

pendiente del talud. La relación funcional entre ambos conjuntos de variables da lugar al denominado 
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parámetro de daño (S), que sirve de métrica para evaluar cómo se desplazan las piezas del manto ante 

los  forzamientos climáticos. Si dicho valor es superior al valor que define el nivel de daño máximo 

permitido, por ejemplo,  inicio de avería, se considera el fallo de  la estructura. De forma análoga se 

puede  hacer  para  el  rebase,  tomando  los  umbrales  de  rebase  que  provocan  un  daño  sobre  el 

equipamiento o en la parada de las operaciones. 

𝐹𝑆𝐸 →  Ψ ൌ 𝑓 ሺ𝐶𝑙𝑖𝑚𝑎 𝑚𝑎𝑟í𝑡𝑖𝑚𝑜,𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠ሻ              ሺ𝐸𝑐. 6ሻ 

𝐹𝑎𝑙𝑙𝑜/𝑃𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎 ↔  Ψ ൐ Ψ𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙  

 

Figura 25 Esquema conceptual para la evaluación de los impactos de cambio climático en las obras de 
protección costera siguiendo la aproximación metodológica I. 

Por lo tanto, la estructura o alguno de sus elementos individuales cumplirá los objetivos de diseño si 

el valor crítico de Ψୡ୰୧୲ en la vida útil es inferior a al valor umbral Ψ୳୫ୠ୰ୟ୪. Siguiendo con el ejemplo 

del daño en el manto exterior de un dique en talud, el evento extremo ocurrido en los Vm años con 

mayor daño es el que determina el valor de 𝑆ୡ୰୧୲. No obstante, la determinación de dicho valor está 

sujeta  a  una  incertidumbre  inherente  debida,  tanto  al  propio  clima  marítimo  que  alcanza  a  la 

estructura durante su vida útil, como a  la  respuesta de ésta. En otras palabras, el evento extremo 

máximo a pie de dique esperable en la vida útil tiene un comportamiento totalmente estocástico y es 

por ello que se ha desarrollado una metodología para la generación sintética de miles de estados de 

mar extremos. Sin embargo, es necesario remarcar que  la respuesta hidrodinámica de  la estructura 

tiene también un marcado carácter probabilista. Esto se puede observar en las múltiples FSE existentes 

en la literatura, en el que se marcan las bandas de confianza de los ajustes propuestos, dando lugar a 

que unas mismas condiciones climáticas puedan provocar una  respuesta estructural diferente. Por 

todo  lo anterior, el objetivo no debe  ser determinar un  valor discreto de Ψୡ୰୧୲  sino  la  función de 
densidad completa que permite tener en cuenta todas las incertidumbres existentes dentro del análisis 

(Figura 26 ). Identificando el valor umbral que separa la región de fallo/no fallo, la probabilidad de fallo 

pf esperable es el área bajo la curva tal que Ψୡ୰୧୲ > Ψ୳୫ୠ୰ୟ୪. 

La  determinación  de  la  función  de  densidad  de Ψୡ୰୧୲  puede  realizarse  de  forma  analítica  bajo  la 

hipótesis de comportamiento gaussiano de todas  las variables  involucradas en su determinación,  lo 

cual no es realista, o mediante aproximación numérica a través de  la técnica de Monte Carlo. Este 
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último método permite considerar el comportamiento real de cada variable individual a través de su 

caracterización estadística no‐estrictamente gaussiana. Para ello, es necesario simular múltiples vidas 

útiles  en  tanto  en  cuanto  se  obtenga  una muestra  de Ψୡ୰୧୲  suficientemente  grande  que  permita 

aproximar  su  función de densidad  teórica. De  forma análoga, y de acuerdo  con  lo expuesto en el 

apartado relativo a  la generación sintética de estados de mar,  la probabilidad de fallo resultado de 

aproximar Ψୡ୰୧୲ a través de NVU vidas útiles en las que se alcanza el fallo en Nf de ellas es: 

𝑝௙ ൌ න 𝑃𝐷𝐹 ሺΨ௖௥௜௧ሻ
ஏ೎ೝ೔೟ வ  ஏೠ೘್ೝೌ೗

 𝑑Ψ௖௥௜௧ ൎ  
𝑁𝑓
𝑁𝑉𝑈

                   ሺ𝐸𝑐. 7ሻ 

 
Figura 26 Ilustración para la obtención de la probabilidad de fallo (Pf), como el área bajo la curva de la región 

de fallo (Adaptado de Burcharth et al., 1993). 

Además  de  conocer  la  probabilidad  de  fallo  de  la  obra  en  su  vida  útil,  un  resultado  altamente 

interesante desde el punto de vista de  la toma de decisiones es  la cuantificación probabilista de  la 

evolución del periodo de retorno del fallo de la obra, Tr. Resultado de aplicar la técnica de Monte Carlo 

a escala mensual (con 12 valores de la variable de gobierno en cada uno de los Vm años), este puede 

obtenerse  indirectamente a través del ratio de fallo anual λi. Para ello, año a año, se contabiliza el 

número  de  vidas  útiles  sintéticas  que  han  fallado  (Ec.8)  siguiendo  un  procedimiento  análogo  al 

anteriormente descrito para el cálculo de la probabilidad de fallo en la vida útil (Figura 27 ). Asumiendo 

que  los  fallos  en un determinado periodo de  referencia  y  escenario  climático  son  aleatoriamente 

constantes, el tiempo medio entre fallos puede obtenerse como  la media de  los NVU tasas de fallo 

anual (Ec.9). Dado que dicha variable cuantifica  la tasa de recurrencia del fallo en años1, su  inversa 

resulta ser el periodo de retorno medio. En comparación con la probabilidad de fallo en la vida útil, 

dicha métrica permite tener en cuenta que en una misma vida útil puede haber más de un año en el 

que se alcance el fallo,  lo que es altamente  interesante en el planteamiento de futuras medidas de 

adaptación. Con todo ello, repitiendo el proceso en cada escenario climático, periodo de referencia y 
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modelo climático se obtiene la caracterización probabilista de la evolución del periodo de retorno, el 

cual comparándose con el periodo de retorno de diseño permite también cuantificar el cumplimiento 

futuro de los criterios de diseño. 

𝜆௜ ≡  𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑓𝑎𝑙𝑙𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 ሺ𝑎ñ𝑜𝑠ିଵሻ  →  𝜆௜ ൌ
𝑁𝑓௜
𝑁𝑉𝑈

         ሺ𝐸𝑐. 8ሻ 

𝜆 ൌ
1
𝑉௠

෍𝜆௜ →  𝑇௥ ൌ  
1
𝜆

         ሺ𝐸𝑐. 9ሻ 

 
Figura 27 Esquema para la obtención del ratio de fallo anual en un determinado escenario climático y periodo 

de referencia. 

Así pues, en el presente apartado  se procede a analizar  los  impactos del  cambio  climático en  sus 

múltiples categorías según la clasificación ROM, a través de los cambios en las funciones de densidad 

de  las variables de gobierno descriptoras de  los modos de fallo hidráulico y de parada, aplicando el 

método de Monte Carlo. Por cada periodo de análisis/escenario y modelo climático se obtienen  las 

funciones  de  densidad  completas  de  cada  uno  de  estos mecanismos  disruptores,  con  el  fin  de 

cuantificar los cambios en las probabilidades de fallo y periodos de retorno. La metodología propuesta, 

basada en un análisis de alta resolución, permite identificar los requerimientos más susceptibles a la 

variabilidad climática, así como los modos críticos. Esto es un factor determinante, no solamente para 

conocer  el  estado  futuro  de  la  estructura  costera,  sino  de  cara  a  plantear  futuras medidas  de 

adaptación basadas en el  conocimiento objetivo  resultado de aplicar  la metodología propuesta. A 

continuación, se procede a describir los pasos a seguir en modos de parada operativa y en los modos 

de fallo hidráulico. 
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6A‐I: Modos de parada operativa 

Los modos de parada operativa son los mecanismos que producen una interrupción en la operativa de 

la estructura por un periodo de tiempo igual a la acción del agente climático, de forma que en cuanto 

cesa la acción de éste se restablece su normal uso sin consecuencias estructurales. En general, estos 

modos de parada  son desencadenados por un excesivo  rebase  sobre  la estructura o una excesiva 

agitación interior en el trasdós de ésta. 

Atendiendo a  la normativa ROM,  los modos de parada se evalúan anualmente haciendo uso de  las 

series  temporales  horarias  y  teniendo  que  verificar  conjuntamente  en  la  vida  útil  los  criterios  de 

operatividad mínima anual (p); número medio de paradas (Nm) y duración máxima esperada (Dm). 

La metodología para cuantificar los cambios en cada uno de estos tres criterios por efecto del cambio 

climático  se muestra en  la Figura 28 , diferenciando entre el periodo de  referencia histórico y  los 
periodos de referencia/escenarios climáticos  futuros en  los que debe considerarse  la  influencia del 

ANMM. En cualquier caso, tres son los pasos metodológicos que deben realizarse: 

 
Figura 28 Metodología para el análisis de los impactos de cambio climático sobre los modos de parada operativa. 

1. Aplicar los conjuntos de proyecciones dinámicas del periodo de análisis/escenario y modelo 

climático con  las variables de  interés para obtener  la serie temporal horaria y continua de 

extensión igual a Naños con el fenómeno físico descriptor del modo de parada. Por ejemplo, en 

el caso concreto del rebase, debe obtenerse la serie temporal horaria de caudal y volúmenes 

de  rebase sobre  la estructura aplicando  las FSEs de  rebase. En el caso de  los periodos de 

referencia y escenarios climáticos futuros, cada estado de mar se combina con cada uno de 

los deciles equiprobables de ANMM. 

2. Cruzar  las  series  temporales  obtenidas  en  el  paso  anterior  con  el  umbral  operativo. 

Continuando con el ejemplo del rebase, se define el caudal o volumen de rebase a partir del 

cual se produce una parada de las operaciones. Esto conecta con el análisis anual de los tres 

criterios operativos, definiendo  (1)  las operatividades  anuales  (porcentaje de  tiempo  con 

condiciones  operativas  en  cada  año);  (2)  paradas  anuales  (número  de  eventos  con 

condiciones no operativas en cada año) y  (3) duración máxima anual  (intervalo de  tiempo 

consecutivo  con mayor  interrupción  operativa  en  cada  año).  De  forma  análoga  al  paso 
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anterior, en los periodos de referencia futuro se tienen los valores correspondientes a estos 

3 criterios multiplicado por diez por la influencia del ANMM. 

3. Promediar  los  valores  anuales  obtenidos  en  el  paso  anterior  para  obtener  estadísticos 

representativos  del  intervalo  de  tiempo  analizado.  Así  pues,  de  las  Naños  operatividades 

anuales  se define  la operatividad mínima anual  (p) como el estadístico  representativo del 

primer criterio. El segundo criterio queda descrito por el número medio de paradas anuales 

(Nm) en el  intervalo de  tiempo y el  tercer criterio por  la duración máxima probable  (Dm), 

obtenida como la media de las duraciones máximas anuales. 

Obtenido los valores discretos de cada modelo para cada periodo de referencia y escenario climático, 

estos deben agregarse por horizonte temporal de forma que se cuantifique el cambio a través de las 

funciones  de  densidad.  Es  decir,  para  cada  uno  de  los  tres  criterios,  en  el  periodo  de  referencia 

histórico se tendrá una función de densidad empírica construida con N valores los cuales se consideran 

equiprobables, pues  los N modelos climáticos son  igual de  fiables para representar  las condiciones 

climáticas en el periodo de tiempo analizado. En cambio, en los 4 horizontes temporales futuros, dichas 

funciones de densidad se encuentran conformadas por N x 10 valores equiprobables, puesto que los 

10 deciles de ANMM son igual de probables por definición.  

Resultado de aplicar lo anterior se obtiene una representación probabilista del grado de cumplimiento 

de cada uno de los tres criterios operativos de la estructura litoral en el periodo de referencia histórico, 

en el medio y en el largo plazo bajo las dos condiciones de cambio climático analizadas (Figura 29 ). 
Dichas funciones de densidad son de gran valor para la toma de decisiones, pues cuantifican cual es la 

probabilidad de no consecución de los objetivos de proyecto desde el punto de vista operativo (área 

bajo  la  curva  tal  que  la  variable  del  criterio  sea mayor  al  umbral  ROM)  en  un  escenario  dado 

permitiendo  definir  sobre  qué  actuar  y  en  que  instante  para  mantener  los  criterios  de  diseño 

operativos. 
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Figura 29 Funciones de densidad del número medio de paradas operativas anuales para el periodo de referencia 

histórico y los periodos futuros en los dos escenarios de cambio climático analizados. 

6B‐I: Modos de fallo hidráulico 

Los modos de  fallo hidráulicos  son  los mecanismos que producen un daño estructural debido a  la 

acción oleaje. Estos se dividen en dos grupos de acuerdo con  la finalidad del elemento que sufre el 

daño. Así pues,  si  se daña un elemento estructural  con un papel  clave para asegurar  la  seguridad 

estructural de la obra se habla de modos de fallo hidráulicos adscritos al estado límite último, mientras 

que si el elemento dañado no tiene la misión de garantizar la estabilidad de la obra, pero es requerido 

para llevar a cabo las actividades por las que se concibe, se habla de los modos de fallo pertenecientes 

al estado límite de servicio. Ejemplo de los primeros pueden ser los modos de fallo relacionados con 

el daño a las piezas del manto o espaldones mientras que los segundos se relacionan con los elementos 

del equipamiento tales como grúas e instalaciones. 

Siguiendo  con  el  marco  conceptual  de  la  normativa  ROM,  los  modos  de  fallo  hidráulicos  son 

provocados por la acción de eventos extremos meteo‐oceanográficos con un periodo de retorno de 

decenas o cientos de años, definiendo como criterio de diseño la probabilidad de fallo en la vida útil 

de  la obra.   En este caso, y a diferencia de  los modos de parada operativa, también se  introduce el 

concepto de periodo de retorno medio de la obra bajo las hipótesis climáticas analizadas. Así pues, el 

procedimiento para cuantificar la tasa de cambio de los criterios de diseño del ELU y ELS por efecto del 

cambio climático, se articula nuevamente en 3 pasos, que se muestran en la Figura 30 . 
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Figura 30 Metodología para el análisis de los impactos de cambio climático sobre los modos de fallo hidráulicos. 

1. Aplicar  los  conjuntos  de  eventos  sintéticos  extremos  del  periodo  de  análisis/escenario 

/modelo  climático  con  las  variables  de  interés  para  obtener  las  NVUs  serie  temporales 

mensuales de extensión igual a Vm con el fenómeno físico descriptor del modo de fallo, Ψ. Por 
ejemplo, en el caso concreto de daño sobre el manto principal, deben obtenerse  las series 

temporales mensuales del parámetro de daño S aplicando alguna de las FSE existentes en la 

literatura. En el caso de los periodos de referencia y escenarios climáticos futuros, cada estado 

de mar extremo se combina con cada uno de los deciles equiprobables de ANMM. 

2. Obtener el valor crítico de la variable de gobierno en cada una de las NVU vidas útiles, Ψ௖௥௜௧. 
Repitiendo el procedimiento, año a año, en lugar de en la vida útil, se obtienen sus valores 

límite para el cálculo posterior de la tasa de fallo anual. Continuando con el ejemplo de daño 

en el manto principal, se define el valor máximo en cada una de las vidas útiles sintéticas del 

parámetro de daño S. De forma análoga al paso anterior, en los periodos de referencia futuro 

se  tienen  los  valores  correspondientes  a  los  criterios  de  diseño  relativos  al  ELU  y  ELS 

multiplicado por diez por la influencia del ANMM. 

3. Por  cada uno de  los periodos de de  análisis/escenarios  y modelos  climáticos  construir  la 

función de densidad de Ψ௖௥௜௧,  formando muestras de NVU valores. Cruzando cada una de 

estas funciones de densidad con el valor de diseño Ψ௨௠௕௥௔௟ , se obtienen las N probabilidades 

de fallo en la vida útil  para el periodo de referencia histórico, y las 4N x 10 probabilidades de 

fallo en la vida útil para los periodos de referencia y escenarios climáticos futuros, según lo 

mostrado en la Figura 26 .  Por su parte, el periodo de retorno medio se calcula previo cálculo 

de  las Vm  λi  tasas  de  fallo  anual,  cruzando,  año  a  año,  con  el  valor  de  diseño, Ψ௨௠௕௥௔௟. 

Promediando su valor en la vida útil y calculando su inversa se obtiene el periodo de retorno. 

Obtenidos  los  valores  discretos  de  probabilidad  de  fallo  de  cada modelo  para  cada  periodo  de 

referencia y escenario climático, estos deben agregarse por horizonte temporal de forma similar a los 

modos  de  parada,  considerando  que  los modelos  y  los  10  deciles  (en  caso  de  que  existan)  son 

equiprobables.  
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Resultado de aplicar lo anterior se obtiene una representación probabilista del grado de cumplimiento 

de los criterios de fiabilidad y funcionalidad de la estructura en el periodo de referencia histórico, en 

el medio y en el largo plazo, bajo los dos escenarios de cambio climático considerados. Tomando como 

ejemplo  las  trayectorias  de  las  probabilidades  de  fallo  (Figura  31 ),  su  evolución  temporal  son 

nuevamente de gran valor puesto que permiten disponer de una herramienta objetiva para la toma 

de  decisiones  en  relación  con  el  instante de  tiempo  y  bajo qué  condiciones puede  ser  requerido 

plantear medidas de adaptación que permitan mantener los criterios de diseño relativos a la fiabilidad 

y funcionalidad. 

 
Figura 31 Evolución temporal de la probabilidad de fallo para el periodo de referencia histórico y los periodos de 
referencia futuro en los dos escenarios de cambio climático analizados. Para los periodos analizados, se muestra 

el resultado para cada uno de los modelos mediante su media y  su desviación típica para incluir la 
incertidumbre asociada a cada modelo climático 

2.4.4. Aproximación II 

La  Aproximación  II  es  una  simplificación  de  la  Aproximación  I.  Como  se  verá  a  continuación,  se 

proponen un conjunto de simplificaciones que permiten la aplicación de la metodología general, pero 

introduciendo  algunas  limitaciones  en  cuanto  al  cumplimiento  de  los  objetivos  inicialmente 

planteados.  En  la  Aproximación  II  se  definen  las mismas  3  fases  (definición  del  caso  de  estudio, 

downscaling de dinámicas y evaluación de los impactos), que a su vez se organizan en 7 pasos, tal y 

como se resume en la Figura 32. A continuación, se desarrolla cada uno de los pasos específicos de la 

Aproximación II, salvo los pasos 1, 2 y 3 correspondientes a la fase de definición del caso de estudio, 

pues no presenta modificación alguna con respecto a lo ya explicado en la metodología general. 

Las  diferencias  esenciales  entre  la  Aproximación  II  y  la  Aproximación  I  residen  en  una  serie  de 

simplificaciones  en  la  técnica  de  downscaling  de  los  forzamientos  climáticos  y  en  la  generación 

sintética de  estados de mar. Dada  la  complejidad de  construir el modelo estadístico multivariado 

basado en cópulas Gaussianas de la Aproximación I, en esta aproximación se sustituye dicho modelo 

por una caracterización univariada de las variables de interés a pie de dique, relacionadas mediante 

modelos de dependencia entre ellas  (no cópulas). Más aún, el oleaje a pie de dique no se obtiene 
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mediante  la  técnica  de  downscaling  hibrido  anteriormente  descrito,  sino  que  se  propaga 

analíticamente aplicando  las  leyes de conservación del  flujo de energía para el asomeramiento, de 

Snell para la refracción y de Goda para la rotura.  

En la evaluación de los impactos, las formulaciones semi‐empíricas a aplicar son las mismas que en la 

aproximación anterior. No obstante, dado que no se realiza una generación sintética, no es posible 

cuantificarlos mediante una aproximación probabilista.  En este caso, y una vez obtenidas las series de 

oleaje y nivel, se evalúa el evento de diseño para cualquier escenario climático y periodo de análisis. 

Lógicamente, dada la variabilidad climática, el evento de diseño cambiará dando lugar a cambios en el 

impacto estudiado  considerando  la hipótesis de que  la obra no  sufre  cambios estructurales en el 

tiempo.  

Es, por  tanto,  importante señalar que  la Aproximación  II se basa en una metodología determinista 

(Verificación  de  un  estado  de mar  de  cálculo  por  escenario  climático/periodo  de  estudio/modelo 

climático). Sin embargo, dado que se emplean N modelos climáticos,  los  resultados agregados por 

escenario y periodo se presentan de forma probabilista, con la única incorporación de la incertidumbre 

resultado de tener varios modelos climáticos y, por tanto, realizaciones del clima futuro.  

 

Figura 32 Aproximación II para evaluar la proyección de los impactos del cambio climático sobre obras de protección. 
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4‐II: Downscaling simplificado 

La  obtención  del  oleaje  incidente  a  pie  de  obra  se  obtiene,  primero,  propagando  las  N  series 

temporales horarias hasta  los M puntos  a pie de dique,  y  segundo,  caracterizando  los  regímenes 

extremales y medios en estas  localizaciones.   La  resolución de  los procesos de  transformación del 

oleaje desde profundidades indefinidas hasta la costa se realiza mediante formulaciones analíticas y 

semi‐empíricas. Este procedimiento se esquematiza en la Figura 33 . El primer paso consiste en asimilar 

la batimetría real a una batimetría recta y paralela con una pendiente uniforme igual a tan β. Dicha 

simplificación permite asumir que la refracción puede evaluarse haciendo uso de la Ley de Snell. Así 

pues, definido el punto P0 de profundidades  indefinidas (el mismo utilizado que en  la aproximación 

anterior para construir el modelo multivariado), se  transfiere el oleaje aplicando  las  formulaciones 

analíticas para asomeramiento y refracción. El último proceso relevante, especialmente cerca de  la 

costa es la rotura que viene condicionada por la relación entre la altura de ola y la profundidad. Para 

incluirla, es necesario aplicar un criterio de rotura. En este caso, se recomienda hacer uso del criterio 

de Goda. Dada  la  influencia del nivel del mar en  la propagación el ANMM se  introduce, de manera 

análoga a  la Aproximación I, a través de  los 10 deciles equiprobables de  la función de densidad del 

ANMM al final del escenario climático y periodo de estudio considerado. 

 
Figura 33 Estrategia de propagación del oleaje basado en formulaciones semi-empíricas 

La propagación de las proyecciones dinámicas se realiza obteniendo, hora a hora, los coeficientes de 

asomeramiento  y  refracción  que  relacionan  el  punto  en  profundidades  indefinidas  (P0)  con  la 

localización de estudio (M puntos a pie de dique). Así pues, cada estado de mar horario perteneciente 

a  las 4N+N series  temporales horarias se  transfiere hasta  la costa. Destacar, que al  igual que en  la 

aproximación anterior,  las 4N series  futuras se propagan con  los niveles correspondientes a  los 10 

deciles seleccionados de ANMM. La  localización de este tipo de estructuras en aguas someras hace 

que, en general, los eventos mayores vean el valor de la altura de ola limitado por la rotura compatible 

con la componente multivariada del estado de mar y nivel del mar.  

Las formulaciones a emplear para ello se muestran a continuación.  

El asomeramiento produce cambios en la altura de ola en la propagación y se determina mediante el 

coeficiente de asomeramiento Kasom.. Dicho coeficiente se basa en la conservación del flujo de energía 

entre dos puntos, y se obtiene según lo mostrado en la ecuación 10, relacionando las celeridades de 

grupo, Cg entre el punto en profundidades indefinidas (P0) y los M puntos a pie de dique. 
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La refracción el oleaje produce un cambio en la dirección de propagación con respecto a la batimetría 

y en la altura de ola. El cambio de la altura de ola se caracteriza mediante el coeficiente de refracción 

Krefr, obtenido mediante la conservación del flujo de energía, y la dirección en cada uno de los M puntos 

a pie de dique por DirPie Dique, haciendo uso de la Ley de Snell, según la ecuación 11. Como ya se ha dicho 

anteriormente, la Ley de Snell y la expresión del coeficiente de refracción son únicamente válidas bajo 

la hipótesis de batimetría recta y paralela. Las direcciones de procedencia del oleaje mostradas en las 

ecuaciones siguientes se obtienen respecto a la perpendicular a la batimetría, para lo cual es necesario 

conocer la orientación de ésta. 

 

𝐾௥௘௙௥. ൌ  ඨ
𝑐𝑜𝑠ሺ𝐷𝑖𝑟 ௉଴ሻ
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                                                                                                              ሺEc. 11ሻ 
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Finalmente,  la  rotura del  oleaje  se  introduce mediante  la  formulación  de  rotura de Goda  (2000), 

ecuación 12. Esta  formulación acota superiormente  la altura de ola Hsrotura compatible con el nivel 

sobre el que se propaga cada estado de mar. En el caso en el que, h/Lp0 <0.2, dicho criterio condiciona 

totalmente el oleaje a pie de dique independientemente de los procesos de transformación previos. 
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𝛽଴ ൌ 0.28 ሺ𝐻𝑠′ ௉଴ 𝐿 ଴⁄ ሻି଴.ଷ଼𝑒𝑥𝑝ሺ20 𝑡𝑎𝑛ሺ𝛽ሻଵ.ହሻ 

𝛽ଵ ൌ 0.52 𝑒𝑥𝑝ሺ4.2 𝑡𝑎𝑛ሺ𝛽ሻሻ 

𝛽௠௔௫ ൌ 𝑚𝑎𝑥൛ሺ0.92ሻ൫0.32ሺ𝐻𝑠′௉ ଴ 𝐿଴⁄ ሻି଴.ଶଽ𝑒𝑥𝑝ሺ2.4 𝑡𝑎𝑛ሺ𝛽ሻሻ൯ൟ 

𝐻𝑠′௉଴ ൌ 𝐻𝑠 ௉଴ 𝐾௥௘௙௥. 

Es  resultado  de  aplicar  esta metodología  es  la  obtención  de N  series  temporales  horarias  de  los 

parámetros de oleaje y nivel en el periodo histórico de referencia, y las equivalentes 4N (x10 ANMMs) 

de los escenarios y periodos futuros (Figura 34). De forma análoga a la aproximación I, únicamente se 
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modifican las variables altura de ola (afectada por el asomeramiento, refracción y rotura) y la dirección 

del oleaje (por la refracción). El resto de las variables tales como los periodos del oleaje y nivel del mar 

se considerar constantes.  

 
Figura 34 Pasos a seguir para la obtención de los regímenes medio y extremales en los M puntos a pie de dique. 

5A‐II: Régimen medio 

La caracterización del régimen medio para la verificación de los criterios operativos se realiza siguiendo 

el mismo enfoque que en  la Aproximación I. Propagadas  las proyecciones dinámicas hasta el pie de 

dique, se obtienen las N+4N (x10 ANMMs) series temporales horarias que en el módulo de impactos 

se utilizarán para verificar la operatividad de la obra. Nuevamente, a pesar de aplicar un método de 

propagación más sencillo, puede verse la influencia del ANMM en la propagación hasta la costa (Figura 

35 ) permitiendo así considerar la influencia que los cambios en el nivel medio del mar tienen sobre el 

oleaje.  

 
Figura 35 Comparación entre la altura de ola resultado de la propagación analítica de una serie de proyecciones 

dinámicas en un escenario y periodo futuro empleando los deciles del ANMM inferior, ANMM 1, y superior, 
ANMM 10, y el valor en P0. 
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5B‐II: Régimen extremal 

La caracterización del régimen extremal para la verificación de los criterios estructurales y operativos 

de  la obra de protección se  realiza siguiendo una metodología determinista. Para ello, en  lugar de 

generar miles de eventos sintéticos extremos representativos del periodo de referencia/escenario y 

modelo climático analizado se define un único  temporal, el denominado  temporal de cálculo. Esta 

metodología permite conocer únicamente, si se cumplen o no los requerimientos técnicos, frente a las 

metodologías probabilistas que permiten conocer el margen con el que éstos se cumplen. No obstante, 

y sin pérdida de generalidad, dicha procedimiento sigue siendo extensamente aplicado en el diseño de 

obras de protección y estabilización de la costa. 

Tomando nuevamente  la normativa española ROM como referencia, el resultado de  los 3 primeros 

pasos metodológicos (Definición del caso de estudio), servirá para definir el carácter general del tramo 

costero. Además de un conjunto de  indicadores relativos a su  importancia y de  los requerimientos 

estructurales que de ella se esperan, se extraen la probabilidad de fallo máxima permitida para el ELU 

y ELS, así como su vida útil mínima (ver Figura 5 y Figura 6). Ambos parámetros se combinan según la 

ecuación 13 para definir el periodo de retorno del evento de diseño de la obra, tanto desde el punto 

de vista del ELU, si se aplica Pf,ELU, como del ELS, si Pf,ELS es la que se emplea. 

𝑇௥ ൌ
1

1 െ ൫1 െ 𝑃௙൯
ଵ
௏௠ൗ

      ሺ𝐸𝑐. 13ሻ 

donde Tr es el periodo de retorno, Pf la probabilidad de fallo y Vm la vida útil mínima. 

Un aspecto que no debe de obviarse para que el análisis no tienda a la sobreestimación del evento de 

cálculo es el tratamiento de la dependencia entre variables. Es decir, a pesar de que no se construya 

un modelo estadístico sofisticado, como pueden ser las cópulas Gaussianas, el modelo de ajuste debe 

de  tener  en  cuenta  el  carácter  multivariado  del  evento  de  cálculo.  De  lo  contrario  estaremos 

definiendo un evento compuesto con un periodo de retorno notablemente superior a la realidad.  

Para ello, la hipótesis en la que se fundamenta el modelo de ajuste extremal se basa en dos aspectos 

clave. El primero asume que la altura de ola significante es la variable principal del oleaje a la hora de 

evaluar  los  impactos.  Esta hipótesis puede  comprobarse  en  las  formulaciones de  estabilidad para 

diques en talud, en las que la variable altura de ola aparece elevada al cubo. El segundo aspecto tiene 

que ver con la dependencia entre los parámetros. Para el oleaje, es conocida la dependencia existente 

entre, por ejemplo,  la altura de ola y  los periodos de pico y medio.   Sin embargo, el nivel del mar 

considerado como  la suma de  la componente de marea astronómica, meteorológica y aumento del 

nivel medio del mar si lo hubiere, puede considerarse independiente del oleaje. Sobre esta base, en 

esta sección se presenta el método para la caracterización del régimen extremal en cada uno de los 

escenarios climáticos y periodos de análisis.  

El método propuesto se basa en ajustes extremales univariados, si bien se introduce la dependencia 

entre  variables  a  través  de  formulaciones  de  dependencia.  En  cuanto  al  nivel  del  mar 

(NM=MA+MM+(ANMM)), éste se considera independiente de la acción del oleaje, caracterizando una 

función de extremos sobre  la variable suma de  la componente astronómica y meteorológica. En  los 

escenarios climáticos futuros, la consideración del aumento del nivel medio del mar se realiza sumando 
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al nivel del mar de cálculo el máximo ANMM esperado en el periodo de análisis. Dicha metodología se 

resume en la Figura 36 , y se explica a continuación. 

En primer  lugar,  se define el método de  selección de extremos, para construir posteriormente  los 

ajustes. En este caso  se propone  la consideración de  la variable altura de ola  significante  como  la 

variable principal descriptora de un temporal. Considerando evento extremo aquel estado de mar en 

el que la altura de ola significante es superior al percentil del 99.5% de la serie temporal horaria, se 

obtiene la muestra de extremos. El resto de las variables, por ejemplo, el periodo de pico, se considera 

el concomitante a cada uno de esos instantes de tiempo, si bien el periodo medio del oleaje de cálculo 

se deriva directamente mediante el parámetro KT que relaciona este con el periodo de pico.  

El procedimiento explicado para la altura de ola significante se repite de forma independiente para la 

variable compuesta por la suma de la componente astronómica y marea meteorológica del nivel del 

mar.  

Los ajustes extremales para la obtención de cualquier temporal de cálculo compuesto por las variables 

altura de ola significante, periodo de pico, periodo medio y nivel del mar se explica a continuación. En 

primer  lugar, se caracteriza  la función descriptora del régimen extremal de Hs, ajustando  la función 

GEV  sobre  la muestra de extremos de Hs, previamente  seleccionada  (ecuación 14). Es  importante 

destacar que además de la estima central, se debe caracterizar la incertidumbre del ajuste, para lo cual 

se modela la desviación estándar dependiente de Hs.  

𝐻௦൫𝑇௥;  𝜇ுೞ ,𝜑ுೞ ,  𝜉ுೞ൯ ൌ  𝜇ுೞ െ  
𝜑ுೞ
  𝜉ுೞ

 ቆ1 െ ൬
1
𝑇௥
൰
ି  కಹೞ

ቇ                

𝜎ுೞ൫𝐻௦;  𝑐଴,ுೞ , 𝑐ଵ,ுೞ , 𝑐ଶ,ுೞ , 𝑐ଷ,ுೞ൯ ൌ 𝑐଴,ுೞ ൅  𝑐ଵ,ுೞ𝐻௦ ൅  𝑐ଶ,ுೞ𝐻௦
ଶ ൅  𝑐ଷ,ுೞ𝐻௦

ଷ 

En  segundo  lugar,  se caracteriza el modelo de extremos del periodo de pico. En este  caso, y para 

mantener su relación de dependencia con la altura de ola significante, se modela mediante un ajuste 

potencial dependiente de la altura de ola significante (Ecuación 15). Fijando la relación KT que relaciona 

el valor del periodo de pico y periodo medio (cuyo valor a lo largo de la costa española varía entre 1.1 

y 1.35, ROM 0.3‐91), se obtiene, en tercer lugar, el Tm del temporal de cálculo. 

𝑇𝑝ሺ𝐻௦; 𝑎, 𝑏ሻ ൌ 𝑎 𝐻௦
௕             ሺ𝐸𝑐. 15ሻ 

El nivel del mar de cálculo se considera independiente de la estimación de los parámetros del oleaje. 

La componente de marea astronómica MA se puede asumir determinista e independiente del oleaje. 

La marea meteorológica MM, aunque puede compartir mecanismos de generación de gran escala con 

el oleaje, en esta aproximación se considera correcto considerarla también independiente. En cuanto 

al  incremento del nivel medio del mar ANMM, al  tratarse de un proceso de  largo plazo,  su escala 

temporal es varios órdenes de magnitud superior a  los anteriores. Ello  implica que es adecuado no 

incluirlo en el ajuste de extremos, definiendo en  cada uno de  los escenarios  climáticos  futuros, el 

máximo valor esperado en el periodo analizado. Dicho valor se suma, en caso de que exista, al valor 

derivado del ajuste extremal del NM caracterizado mediante la función GEV, de forma análoga a como 

se hace para la altura de ola significante (Ecuación 16).  

ሺ𝐸𝑐. 14ሻ 
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𝑁𝑀ሺ𝑇௥;  𝜇ேெ ,𝜑ேெ,  𝜉ேெሻ ൌ  𝜇ேெ െ  
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Una vez construido los ajustes del régimen extremal que definen las variables de interés, se procede a 

la obtención de los temporales de cálculo representativos del periodo de análisis/escenario /modelo 

climático para la verificación del ELU y ELS. El objetivo es obtener los N+40N estados de mar de diseño, 

compuestos  cada uno por  [Hs, Tp, Tm, NM  (+ANMM)],  repitiendo el proceso para ambos estados 

límites. El procedimiento se recoge en la Figura 37 .  

En primer lugar, se obtiene el valor de la altura de ola significante tras haber obtenido el periodo de 

retorno de la obra, Tr, que se considera invariante en el tiempo. Asumiendo la altura de ola significante 

se distribuye normalmente, dado un determinado periodo de retorno, el valor de diseño resulta ser la 

banda  de  confianza  superior  del  90%  (Hs+1.645σHs),  según  la  ecuación  14.  Este  valor  permite  la 

obtención del resto de los parámetros del oleaje. 

En segundo lugar, se obtiene el periodo de pico aplicando el ajuste potencial que lo relaciona con la 

altura de ola  significante. Seguidamente  se deriva el valor del periodo medio habiendo  fijado una 

relación de éste con el periodo de pico.  

Finalmente, se obtiene el nivel de mar de cálculo. Dado que, como se ha justificado anteriormente, se 

ha obtenido un régimen extremal independiente al del oleaje, la componente compuesta por la suma 

de MA y MM se obtiene de forma similar a la de Hs. No obstante, en este caso se propone trabajar con 

el valor derivado directamente de la estima central. A este valor debe sumarse, en caso de que exista, 

la componente del ANMM definida ésta como el máximo ANMM del escenario climático y periodo 

analizado. Es decir, en el caso de estudiar el RCP8.5, en el largo plazo, para el primer decil equiprobable, 

el valor a  sumar es el máximo  correspondiente a  la  serie de ANMM 1 en el escenario de  cambio 

climático RCP8.5 durante el intervalo de tiempo 2081‐2100. 

 

ሺ𝐸𝑐. 16ሻ 
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Figura 36 Ajuste del Régimen extremal para la obtención de los eventos de cálculo del ELU y ELS. 

 

 
Figura 37 Obtención del oleaje y nivel del mar de cálculo para un determinado escenario climático y periodo de 

análisis. 

6‐II: Evaluación de impactos 

La evaluación de los impactos estructurales, funcionales y operacionales se lleva a cabo siguiendo una 

metodología determinista, analizando el cumplimiento/no cumplimiento de los objetivos de proyecto 

según la normativa de aplicación ROM. Los requerimientos de fiabilidad y servicio se verifican con los 

temporales  de  cálculo  obtenidos  según  el  apartado  anterior,  mientras  que  los  requerimientos 

operativos se comprueban con las series temporales horarios a pie de dique. Para ello, y al igual que 

en la Aproximación I, se define el árbol de fallo de la obra que relaciona los mecanismos que pueden 

conducir a la no consecución de los objetivos de proyecto, así como la relación jerárquica entre ellos. 

Para más detalles acerca de la conceptualización de la obra y la construcción de su árbol de fallo, ver 

6‐I: Evaluación de impactos. 
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Por lo tanto, el esquema conceptual para la evaluación de los impactos derivados del cambio climático 

se basa nuevamente en el trinomio Forzamiento /Estructura/Vulnerabilidad, tal y como se observa en 

la  Figura  38,  verificándose  únicamente  el  cumplimiento  o  no  cumplimiento  de  los  objetivos  de 

proyecto. En este caso, los elementos de la estructura costera analizada se caracterizan por tener que 

cumplir unos requerimientos de seguridad, funcionalidad y operatividad ante la solicitación climática, 

caracterizada por unos temporales de cálculo, en los dos primeros casos, y por las series temporales 

horarias a pie de dique para su evaluación operativa. Empleando las FSE descriptoras de los procesos 

Ψ a estudiar  (fuerzas  sobre elementos,  caudales de  rebase, agitación, etc.) y  fijando  los umbrales 

máximos permitidos Ψ௨௠௕௥௔௟  se cuantifica el  fallo/no  fallo – parada/no parada de  la obra ante  los 
forzamientos climáticos. En el caso de los estados límites ultimo y servicio, únicamente se verifica el 

fallo ante el temporal de cálculo (Ecuaciones 17 y 18). En el estado límite operativo, se verifica el grado 

de  cumplimiento  aplicando  las  series  temporales horarias  resultado de propagar  las proyecciones 

dinámicas hasta la localización costera (Ecuación 19). 

ሺ𝐹𝑆𝐸ሻா௅௎ →  Ψா௅௎  ൌ 𝑓 ሺ𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙 𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜ா௅௎ ,𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠ሻ              ሺ𝐸𝑐. 17ሻ 

𝐹𝑎𝑙𝑙𝑜 𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 ↔  Ψ𝐸𝐿𝑈 ൐ Ψ𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙,𝐸𝐿𝑈  

ሺ𝐹𝑆𝐸ሻா௅ௌ →  Ψா௅ௌ  ൌ 𝑓 ሺ𝑇𝑒𝑚𝑝𝑜𝑟𝑎𝑙 𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜ா௅ௌ ,𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠ሻ              ሺ𝐸𝑐. 18ሻ 

𝐹𝑎𝑙𝑙𝑜 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 ↔  Ψ𝐸𝐿𝑆 ൐ Ψ𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙,𝐸𝐿𝑆 

ሺ𝐹𝑆𝐸ሻா௅ை →  Ψா௅ை ൌ 
ൌ 𝑓 ሺ𝑃𝑟𝑜𝑦𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑎𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠,𝑃𝑟𝑜𝑝𝑖𝑒𝑑𝑎𝑑𝑒𝑠 𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙𝑒𝑠ሻ                 ሺ𝐸𝑐. 19ሻ 

𝑃𝑎𝑟𝑎𝑑𝑎 ↔  Ψ𝐸𝐿𝑂 ൐ Ψ𝑢𝑚𝑏𝑟𝑎𝑙,𝐸𝐿𝑂 

La  evaluación de  los  impactos  sobre  cada uno de  los  elementos de  la  estructura  costera permite 

conocer  si  alguno  de  los  elementos  alcanza  el  fallo/parada  en  el  escenario  climático  y  periodo 

analizado. Hay que destacar que el tipo de resultados obtenidos en los estados límites relacionados 

con la integridad estructural de la obra (manto exterior, elementos monolíticos) o el equipamiento se 

verifican con el valor puntual de la variable de gobierno (Ψா௅௎ 𝑜 Ψா௅ௌ) del proceso de estudio. Esto 
significa que individualmente (modelo a modelo) la metodología no puede considerarse probabilista. 

No obstante, agregando los resultados de los N modelos climáticos en el periodo de referencia o de 

los  10N  en  los  escenarios  futuros,  es  posible  presentar  los  resultados  de  forma  probabilista 

considerando la incertidumbre propia de las proyecciones dinámicas. 



 
ELABORACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y BASES DE DATOS  
PARA LA PROYECCIÓN DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPAÑOLA 

GUÍA METODOLÓGICA 

‐ 57 ‐ 

 
Figura 38 Esquema conceptual para la evaluación de los impactos de cambio climático en las obras de 

protección costera siguiendo la Aproximación II. 

Con todo ello, se muestra cómo analizar los impactos de cambio climático en sus múltiples categorías 

según la clasificación ROM, a través de los cambios en los criterios de fallo/no fallo –parada/no parada 

de las variables de gobierno descriptoras de los modos de fallo hidráulico y de parada, aplicando una 

metodología determinista. Con el fin de cuantificar los cambios en los objetivos de proyecto, por cada 

uno de los periodos de análisis y escenarios climáticos, se obtienen las funciones de densidad de cada 

uno de los mecanismos disruptores, con la incertidumbre de los N modelos climáticos.  

La  aproximación metodológica  aquí  propuesta,  basada  en  un  análisis  de  alta  resolución,  permite 

identificar los requerimientos que pueden verse afectados por la variabilidad climática, así como los 

modos más críticos. Si bien el margen del cumplimiento/no cumplimiento no es posible conocerlo 

(únicamente  se  obtiene  la  función  binaria  cumplimiento/no  cumplimiento),  lo  aquí  presentado 

permite, al menos, pre‐diseñar eficientemente futuras medidas de adaptación.  

A continuación, se procede a describir los pasos metodológicos para el análisis pormenorizado de los 

modos de parada operativa y modos de fallo hidráulico. 

6A‐II: Modos de parada operativa 

El procedimiento para  la evaluación de  los modos de parada operativa consta de  los mismos pasos 

metodológicos que en la Aproximación I, dado que desde el punto de vista operativo la única diferencia 

del método radica en la técnica de downscaling empleada. Dado que la metodología de propagación 

analítica permite obtener  series  temporales horarias a pie de dique con  las mismas características 

(longitud y resolución temporal) que aplicando la técnica de downscaling hibrido, la evaluación de los 

impactos se realiza dentro del mismo marco conceptual. 

Los modos de parada operativa son los mecanismos que producen una interrupción en la operativa de 

la estructura por un periodo de tiempo igual a la acción del agente climático, de forma que en cuanto 

cesa la acción de ésta, se restablece su normal uso sin consecuencias estructurales. En general, estos 

modos de parada se desencadenan por un excesivo rebase sobre la estructura o una excesiva agitación 

interior en el trasdós de ésta. 
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Atendiendo a  la normativa ROM,  los modos de parada se evalúan anualmente haciendo uso de  las 

series  temporales horarias y  teniendo que verificar,  conjuntamente en  la vida útil,  los  criterios de 

operatividad mínima anual (p); número medio de paradas (Nm) y duración máxima esperada (Dm). 

La metodología para cuantificar los cambios de cada uno de estos tres criterios por efecto del cambio 

climático  se muestra en  la Figura 39 , diferenciando entre el periodo de  referencia histórico y  los 
periodos y escenarios climáticos  futuros, en  los que debe considerarse  la  influencia del ANMM. En 

cualquier caso, tres son los pasos metodológicos que deben realizarse: 

 
Figura 39 Metodología para el análisis de los impactos de cambio climático sobre los modos de parada operativa. 

1. Aplicar los conjuntos de proyecciones dinámicas del periodo de estudio/escenario y modelo 

climático con  las variables de  interés, para obtener  la serie temporal horaria y continua de 

extensión igual a Naños con el fenómeno físico descriptor del modo de parada. Por ejemplo, en 

el caso concreto del rebase, debe obtenerse la serie temporal horaria de caudal y volúmenes 

de rebase sobre la estructura aplicando las FSEs correspondientes. En el caso de los periodos 

de análisis y escenarios climáticos futuros, cada estado de mar se combina con cada uno de 

los deciles equiprobables de ANMM. 

2. Cruzar  las  series  temporales  obtenidas  en  el  paso  anterior  con  el  umbral  operativo. 

Continuando con el ejemplo del rebase, se define el caudal o volumen de rebase a partir del 

cual se produce una parada de las operaciones. Esto conecta con el análisis anual de los tres 

criterios operativos, definiendo  (1)  las operatividades  anuales  (porcentaje de  tiempo  con 

condiciones  operativas  en  cada  año);  (2)  paradas  anuales  (número  de  eventos  con 

condiciones no operativas en cada año) y  (3) duración máxima anual  (intervalo de  tiempo 

consecutivo  con mayor  interrupción  operativa  en  cada  año).  De  forma  análoga  al  paso 

anterior, en los periodos de análisis futuros se tienen los valores correspondientes a estos 3 

criterios,  multiplicado  por  diez  para  considerar  la  influencia  del  ANMM  con  sus 

correspondientes deciles. 

3. Promediar  los  valores  anuales  obtenidos  en  el  paso  anterior  para  obtener  estadísticos 

representativos  del  intervalo  de  tiempo  analizado.  Así  pues,  de  las  Naños  operatividades 

anuales  se define  la operatividad mínima anual  (p) como el estadístico  representativo del 

primer criterio. El segundo criterio queda reflejado por el número medio de paradas anuales 
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(Nm) en el  intervalo de  tiempo y el  tercer criterio por  la duración máxima probable  (Dm), 

obtenida como la media de las duraciones máximas anuales. 

Los valores discretos obtenidos de cada modelo, para cada periodo de análisis y escenario climático, 

deben  agregarse  por  horizonte  temporal  de  forma  que  se  cuantifique  el  cambio  a  través  de  las 

funciones  de  densidad.  Es  decir,  para  cada  uno  de  los  tres  criterios,  en  el  periodo  de  referencia 

histórico se tendrá una función de densidad empírica construida con N valores los cuales se consideran 

equiprobables, pues  los N modelos climáticos son  igual de  fiables para representar  las condiciones 

climáticas en el periodo de tiempo analizado. En cambio, en los 4 horizontes temporales futuros, dichas 

funciones de densidad se encuentran conformadas por N x 10 valores equiprobables, puesto que los 

10 deciles de ANMM son igual de probables por definición.  

Resultado de aplicar lo anterior se obtiene una representación probabilista del grado de cumplimiento 

de cada uno de los tres criterios operativos de la estructura en los periodos de referencia histórico, de 

medio  y  largo  plazo,  bajo  los  dos  escenarios  de  cambio  climático  analizadas  (Figura  40 ). Dichas 
funciones  de  densidad  son  de  gran  valor  para  la  toma  de  decisiones,  pues  cuantifican  cuál  es  la 

probabilidad de no consecución de los objetivos de proyecto desde el punto de vista operativo (área 

bajo la curva, tal que la variable del criterio sea mayor que el umbral fijado por la ROM) en un escenario 

dado. Esto permite definir, por ejemplo, sobre qué elementos actuar y en qué instante para mantener 

los criterios de diseño operativos. 

 
Figura 40 Funciones de densidad de la inoperatividad anual para el periodo de referencia histórico y los 

periodos de futuros en los dos escenarios de cambio climático analizados. 

6A‐II: Modos de fallo hidráulico 

El procedimiento para la evaluación de los modos de fallo hidráulico se basa en la verificación de un 

estado de mar pésimo,  función del periodo de retorno de  la obra, en cada uno de  los periodos de 

análisis/escenarios y modelos climáticos considerados. Con ello, se comprueba en cada una de estos 

escenarios el cumplimiento o no de los criterios estructurales, presentando finalmente los resultados 

de  forma probabilista al  incorporar  la  incertidumbre derivada de  los diferentes modelos climáticos 

empleados. 
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Los modos de  fallo hidráulicos  son  los mecanismos que producen un daño estructural debido a  la 

acción del oleaje. Estos se dividen en dos grupos, de acuerdo con la finalidad del elemento dañado. Así 

pues, si se daña un elemento estructural con un papel clave para asegurar la seguridad estructural de 

la obra se habla de modos de fallo hidráulicos, adscritos al estado límite último. Si el elemento dañado 

no  tiene  la misión de garantizar  la estabilidad de  la obra, pero es  requerido para  llevar a cabo  las 

actividades por las que se concibe, se habla de los modos de fallo pertenecientes al estado límite de 

servicio. Ejemplo de los primeros puede ser los modos de fallo relacionados con el daño en las piezas 

del manto o espaldones, mientras que los segundos se relacionan con los elementos del equipamiento, 

tales como grúas e instalaciones. 

Siguiendo  con  el  marco  conceptual  de  la  normativa  ROM,  los  modos  de  fallo  hidráulicos  son 

provocados por la acción de eventos extremos meteo‐oceanográficos con un periodo de retorno de 

decenas o cientos de años. Este periodo de retorno define  la  importancia estructural de  la obra, se 

considera constante en todo el análisis y permite obtener el temporal de cálculo en cada uno de los 

escenarios climáticos analizados. Así pues, definido un determinado periodo de retorno, se obtienen 

las características meteo‐oceanográficas de éste en cada periodo/escenario/modelo verificándose si 

produce o no el  fallo sobre  la obra con características estructurales,  iguales a  las actuales en  todo 

momento (se considera que parámetros tales como el diámetro de las piezas o cota de coronación no 

sufre modificaciones respecto a las condiciones iniciales).  

Así pues, el procedimiento para cuantificar los cambios en el cumplimiento de los criterios de diseño 

del ELU y ELS por efecto del cambio climático, se articula nuevamente en 3 pasos, que se muestran en 

la Figura 41. Dado que cada uno de los estados límites, en general, consta de diferentes periodos de 

retorno  (normalmente el periodo de  retorno del ELU es  superior al ELS), el procedimiento que  se 

explica a continuación, debe realizarse dos veces en cada uno de los escenarios climáticos analizados. 

 
Figura 41 Metodología para el análisis de los impactos de cambio climático sobre los modos de fallo hidráulicos 

aplicando la Aproximación II. 
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1. Obtener los temporales de cálculo del periodo de de análisis /escenario y modelo climático 

con las variables de interés para la verificación del estado límite analizado. Este consta de las 

variables Hs, Tp, Tm, NM según lo explicado en 5B‐II. En el caso de escenarios futuros, debe 

multiplicarse por 10 el procedimiento para considerar la influencia del ANMM a través de los 

10 deciles equiprobables. 

2. Obtener los valores de la variable descriptora del modo de fallo estudiado, Ψ.  Por ejemplo, 

en  el  caso  concreto  del  daño  sobre  el manto  principal,  deben  obtenerse  los  valores  del 

parámetro de daño, S, aplicando alguna de las FSE existentes en la literatura, forzada con los 

temporales de cálculo obtenidos en el paso anterior. En el caso de los periodos de referencia 

y futuros, cada estado de mar extremo se combina con cada uno de los deciles equiprobables 

de ANMM. 

3. Por cada uno de  los periodos de análisis/escenario y modelo climático se debe verificar el 

fallo/no  fallo, cruzando cada uno de  los valores descriptores del proceso estudiado con el 

valor de diseño, Ψ௨௠௕௥௔௟.   De  forma  análoga  al paso  anterior, en  los periodos  futuros el 

cumplimiento/no cumplimiento del criterio de diseño se obtiene multiplicado por diez por la 

acción del ANMM. 

Obtenido los valores discretos de la variable de estudio, deben agregarse por horizonte temporal de 

forma similar a los modos de parada, considerando que los modelos y los 10 deciles (en caso de que 

existan) son equiprobables.  

Como resultado de los pasos anteriores se obtiene una representación probabilista del cumplimiento 

de los criterios de fiabilidad y funcionalidad de la obra en los periodos de referencia histórico, en el 

medio y en el largo plazo, bajo los dos escenarios de cambio climático considerados.  

Es  necesario  citar  nuevamente  que  la  variabilidad  en  los  resultados  obedece  a  la  incertidumbre 

proveniente de los N modelos climáticos. Tomando como ejemplo las trayectorias del parámetro de 

daño para el  temporal de cálculo del ELU  (Figura 42 ), conocer su evolución a  lo  largo del siglo 21 
permite disponer de una herramienta objetiva para  la toma de decisiones. Esto permite analizar en 

qué instante de tiempo y bajo qué condiciones puede ser necesario plantear medidas de adaptación 

que permitan mantener los criterios de diseño relativos a fiabilidad y funcionalidad. 
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Figura 42 Evolución del parámetro de daño a la largo del siglo 21 en función del temporal de cálculo en cada 

uno de los modelos climáticos y periodos analizados. Los periodos futuros corresponden únicamente al RCP8.5. 
El resultado para cada uno de los modelos se representa mediante su media y  su desviación típica para incluir 

la incertidumbre asociada a cada modelo climático 
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2.4. Definición del caso piloto para la validación de la metodología. 

En el presente apartado se presenta  la aplicación de  las dos aproximaciones metodológicas para  la 

evaluación de  los efectos del cambio climático sobre obras en  la costa, con el objeto de validar  los 

métodos y técnicas desarrolladas en el presente Contrato de Servicios.  

Para ello, se ha seleccionado la protección costera de la línea ferroviaria de cercanías C‐1 Barcelona‐

Mataró‐Maçanet a su paso por la localidad de Mataró (Figura 43, paneles superiores) como caso piloto. 

Dicha línea ferroviaria discurre paralela a la costa del Maresme (Figura 43, panel inferior), habiéndose 

registrado eventos históricos de temporal marítimo con afección al servicio e instalaciones ferroviarias 

(nota de prensa de ADIF del 17 de diciembre de 2019). 

 

 
Figura 43 Paneles superiores: Localización de la zona piloto. Panel inferior: Protección costera en el tramo de 

estudio. 
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Siguiendo  los  pasos  metodológicos  desarrollados  en  ambas  aproximaciones,  a  continuación,  se 

presenta la definición del tramo costero, de las infraestructuras litorales estudiadas y de los modos de 

fallo y parada que condicionan su fiabilidad, funcionalidad y operatividad. Para ello, el usuario debe 

responder,  previo  a  la  aplicación  de  las  metodologías  de  análisis  propuestas,  a  las  cuestiones 

destacadas a continuación. Hay que destacar que estas comienzan por conocer el problema final, lo 

que en la literatura científica se conoce cómo enfoque bottom‐up.  

i.  Descripción del problema: Cuantificación de los impactos del cambio climático en la estructura 

de protección costera de la línea de ferrocarril a su paso por la localidad de Mataró, evaluándose 

los modos de fallo con incidencia en la estabilidad y funcionalidad de la obra, así como los modos 

de parada afectando a  la operatividad de ésta por eventos de rebase. Los requerimientos de  la 

obra se obtienen en base al criterio ROM, evaluándose  lo que se espera de  la obra conocida su 

repercusión económica, social y ambiental. 

ii.  Escala  temporal  del  problema:  Evaluación  de  largo  plazo  de  los  criterios  de  estabilidad, 

funcionalidad y operatividad de la obra atendiendo al marco normativo español ROM en el periodo 

de referencia 1985‐2005 así como en los periodos futuros 2025‐2045 y 2081‐2100, ambos en los 

escenarios de cambio climático RCP4.5 y RCP8.5. 

iii.  Escala espacial del problema: La proyección de  los  impactos de cambio climático se  realiza 

siguiendo  una metodología  de  alta  resolución.  Las  actuaciones  se  llevan  a  cabo  en  un  tramo 

homogéneo de 1900m de longitud (entre  los P.K. 25+100 y 27+000), por ser el más crítico en la 

actualidad. 

iv.  Configuración estructural y geométrica de  la obra: Tipología de  la sección  tipo de dique en 

talud, constante a  lo  largo de  los 1900m de  longitud del tramo. En ella se analiza el daño en el 

manto principal del talud exterior (único modo de fallo adscrito al ELU), el daño en el equipamiento 

ferroviario por exceso de rebase (único modo de fallo adscrito al ELS) y la parada de operaciones 

por exceso de rebase (único modo de parada adscrito al ELO). Como punto a pie de dique, se toma 

una única localización representativa del tramo objeto de estudio (Lat.=41.5199º; Lon.=2.4291º). 

2.4.5. Definición del tramo costero 

La definición del tramo costero consta de la recopilación de la información descriptiva de la zona de 

estudio, así como, de las bases de datos climáticas a emplear. Para ello, en primer lugar, es necesario 

disponer de una información batimétrica detallada. En este caso, se emplea una batimetría con una 

resolución en vertical de 5 metros (Carta náutica 489, Instituto Hidrográfico de la marina) para resolver 

los procesos en aguas profundas, aumentándose  la  resolución espacial a medida que  se  reduce  la 

profundidad (ver Figura 44 ) con el objetivo tratar de modelar lo más correctamente posible la rotura 

y  los  posibles  efectos  de  concentración/dispersión  del  oleaje  por  cambios  en  los  contornos 

batimétricos a escala local. Dicha información batimétrica junto con la definición de la línea de costa, 

proviene de la digitalización de las cartas náuticas en la zona de estudio.  
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En lo relativo a la información climática, y en vista de la disposición batimétrica desde profundidades 

indefinidas hasta la costa, el punto de anidamiento es el denominado P0 en la Figura 44 . Es necesario 
recordar que este punto, en la Aproximación I, es el empleado para construir el emulador del clima del 

régimen extremal y, en  la Aproximación  II, para propagar de manera simplificada el oleaje hasta  la 

zona de estudio.  

Dado que para realizar el downscaling hibrido se necesita  información meteo‐oceanográfica en  los 

contornos compatible y concomitante con el punto de anidamiento, para la Aproximación I se definen 

los  Ptos.  1  y  2  como  representativos  del  oleaje  en  los  contornos.  Tomando  como  referencia  la 

numeración resultado de la Tarea 2: Proyecciones de alta resolución de variables marinas en la costa 

española (2019), el Punto Principal se corresponde con el punto 421, mientras que el contorno Este 

queda descrito por el punto 422 y el Oeste por el 407. 

En cada uno de estos nodos la información a extraer es la siguiente: 

 Oleaje: Series temporales horarias en el periodo de referencia histórico y en los dos futuros 

(medio plazo y largo plazo en los escenarios climáticos RCP4.5 y RCP8.5) con las variables altura 

de ola significante Hs, periodo de pico Tp, periodo medio Tm y dirección de procedencia Dir 

en los modelos climáticos CNRM, EART, HADG, IPSL y MEDC. Estas series temporales con una 

cobertura  temporal  de  20  años  resultan  adecuadas  para  el  empleo  de  la  metodología 

propuesta. Así mismo, la resolución espacial de las bases de datos es de 10 Km. 

 Marea Meteorológica: Series temporales horarias en el periodo de referencia histórico y en 

los dos futuros (medio plazo y largo plazo en los escenarios climáticos RCP4.5 y RCP8.5) con la 

componente de marea meteorológica MM en los modelos climáticos CNRM, EART, HADG, IPSL 

y MEDC. Estas series temporales deben haberse corregido en base al nivel de referencia de 

1013mb de presión atmosférica en el periodo analizado. Las resoluciones espacio‐temporales 

resultan ser las mismas que en las series de oleaje. 

 Marea Astronómica: Serie temporal horaria en el periodo de referencia histórico y en los dos 

futuros  (medio  plazo  y  largo  plazo  en  los  escenarios  climáticos  RCP4.5  y  RCP8.5)  con  la 

componente  de  marea  determinista  de  marea  astronómica,  obtenida  mediante  análisis 

armónico de  la base de datos  resultado de  la Tarea 2: Proyecciones de alta  resolución de 

variables marinas  en  la  costa  española  (2019)  en  el  punto  421.  Las  resoluciones  espacio‐

temporales resultan ser las mismas que en las series de oleaje, y  

 Aumento  del  nivel  del Mar  local:  Series  temporales  anuales  en  el  periodo  de  referencia 

histórico y en los dos futuros (medio plazo y largo plazo en los escenarios climáticos RCP4.5 y 

RCP8.5) con la componente de aumento del nivel medio del mar ANMM en la zona de estudio. 

Cada una de éstas, está compuesta por las trayectorias de los 10 deciles equiprobables desde 

el instante de comienzo del análisis hasta final de siglo (Figura 45). 
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Figura 44 Descripción de la información batimétrica en la zona de estudio y de los nodos de las bases de datos 

de las proyecciones dinámicas de los que se hace uso para caracterizar el clima marítimo. 

 
Figura 45 Trayectorias de aumento del nivel medio de mar hasta final de siglo en la costa del Maresme en los 

escenarios futuros de cambio climático RCP4.5 y RCP8.5. 
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2.4.6. Definición de las infraestructuras costeras 

En el tramo de estudio anteriormente descrito,  las características geométricas y estructurales de  la 

estructura costera estudiada  son uniformes dando  lugar a una única  sección  tipo  (Figura 46). Esta 

estructura consta de dos mantos exteriores de doble capa de escollera, y de una berma intermedia. 

Además, se encuentra en aguas someras, con un calado que condiciona totalmente el oleaje incidente 

y su  interacción con  la estructura. Respecto a  la coronación,  la  instalación  ferroviaria se encuentra 

retranqueada dando lugar a otra berma en coronación. 

Las características más relevantes de la sección tipo son las que se muestran a continuación asumiendo 

que se mantienen constantes en el tiempo, si bien se podría  introducir tasas de variación de éstos 

resultado de una degradación o falta de un mantenimiento adecuado. 

 Manto principal exterior: Escollera  con un peso nominal W50 de 5  t dispuesto en 2  capas. 

Densidad nominal ρrock = 2650 Kg, con un coeficiente de variación CVρrock del 5%. Función de 

distribución Normal con media 2650 Kg y desviación estándar 132.5 Kg. 

 1erfiltro manto exterior: Escollera con un peso nominal W50 de 500 Kg dispuesto en 2 capas. 

Densidad nominal ρrock = 2650 Kg, con un coeficiente de variación CVρrock del 5%. Función de 

distribución Normal con media 2650 Kg y desviación estándar 132.5 Kg. 

 Calado a pie de dique: 2 metros respecto al nivel medio del mar local. 

 Berma intermedia: Anchura de 3.80 metros a la cota de +2.35 respecto al nivel medio del mar 

local. 

 Berma superior: Anchura de 3.80 metros a la cota de +6.00 respecto al nivel medio del mar 

local. 

 Talud de  la estructura: Talud nominal cot(α) = 1.5, con un coeficiente de variación CVcot(α)  

del 5%. Función de distribución Normal con media 1.5 y desviación estándar 0.075. 

 Coeficiente de permeabilidad: P =0.4 (ver Van Der Meer 1988). 

 Coeficiente de fricción: γf = 0.4 (ver EuroTop Manual 2018). 
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Figura 46 Sección tipo de la estructura costera analizada. 

En cuanto a  las bases de cálculo de  la obra de defensa costera estudiada según el criterio ROM, su 

relevancia económica, ambiental y social queda descrita por cuatro índices descriptores del carácter 

general del tramo (IRE e ISA) así como de su carácter operativo (IREO e ISAO). En función del valor de 

éstos, se obtiene los criterios de diseño estructurales (Vida útil mínima y máximas probabilidad de fallo 

del ELU y ELS) y operativos  (operatividad mínima, número máximo de paradas anuales y duración 

máxima de una parada).  

A continuación, se detalla la obtención de los índices IRE, ISA, IREO, ISAO: 

 Índice de repercusión económica IRE: Cuantificación de las repercusiones económicas del cese 

de  las actividades relacionadas con  la obra en caso de producirse un  fallo estructural de  la 

misma. A falta de más detalles, se considera que el coste de reconstrucción es igual al coste 

de construcción (41M€). Los costes imputables al cese de actividad se calculan con base en los 

coeficientes A, B y C (Tabla 1). El parámetro económico de adimensionalización toma el valor 

de 3M€ en el territorio español. 

𝐼𝑅𝐸 ൌ  
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

𝐶଴
൅ 𝐶 ሺ𝐴 ൅ 𝐵ሻ ൌ  

41𝑀 €
3𝑀 €

൅ 1 ሺ5 ൅ 5ሻ ൌ  24       ሺ𝐸𝑐. 20ሻ 

Coeficiente del ámbito del sistema A 

Local (1)  Regional (2)  Nacional / Internacional (5) 

Coeficiente de la importancia estratégica B 
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Irrelevante (0)  Relevante (2)  Esencial (5) 

Coeficiente de la importancia económica C 

Irrelevante (0)  Relevante (1)  Esencial (2) 

Tabla 1 Repercusión económica del cese de actividad por fallo estructural. 

 Índice de  repercusión social y ambiental  ISA: Cuantificación de  las  repercusiones sociales y 

ambientales por cese de las actividades relacionadas con la obra en caso de producirse un fallo 

estructural de la misma. Se estima a partir de los parámetros ISA1, ISA2 e ISA3 (Tabla 2). 

𝐼𝑆𝐴 ൌ  𝐼𝑆𝐴ଵ ൅  𝐼𝑆𝐴ଶ ൅  𝐼𝑆𝐴ଷ ൌ 10 ൅ 4 ൅ 15 ൌ 29          ሺ𝐸𝑐. 21ሻ 

Subíndice de posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas ISA1 

Remoto (0)  Bajo (3)  Alto (10)   Catastrófico (20) 

Subíndice de daños en el medio ambiente y en el patrimonio artístico ISA2 

Remoto (0)  Bajo (2)  Medio (4)  Alto (8)   Muy Alto (15) 

Subíndice de alarma social ISA3 

Remoto (0)  Medio (5)  Alto (10)   Máxima (15) 

Tabla 2 Repercusión social y ambiental del cese de actividad por fallo estructural.  

 Índice  de  repercusión  económico  operativo  IREO:  Cuantificación  de  las  repercusiones 

económicas del cese de  las actividades relacionadas con  la obra en caso de producirse una 

parada operativa. Se estima a partir de los parámetros D, E y F (Tabla 3). 

𝐼𝑅𝐸𝑂 ൌ  𝐹ሺ𝐷 ൅ 𝐸ሻ ൌ 3 ሺ5 ൅ 3ሻ ൌ  24          ሺ𝐸𝑐. 22ሻ 

Coeficiente de simultaneidad D 

Periodos no simultáneos (0)  Periodos simultáneos (5) 

Coeficiente de intensidad E 

Poco intenso (0)  Intensivo (3)  Muy intensivo (5) 

Coeficiente de adaptabilidad F 

Adaptabilidad alta (0)   Adaptabilidad media (1)  Adaptabilidad baja (3) 

Tabla 3 Repercusión económica del cese de actividad por parada operativa. 
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 Índice de repercusión social y ambiental operativo ISAO: Cuantificación de las repercusiones 

sociales  y  ambientales  por  cese  de  las  actividades  relacionadas  con  la  obra  en  caso  de 

producirse una parada operativa. Se estima a partir de  los parámetros ISAO1, ISAO2 e ISAO3 

(Tabla 4). 

𝐼𝑆𝐴𝑂 ൌ  𝐼𝑆𝐴𝑂ଵ ൅  𝐼𝑆𝐴𝑂ଶ ൅  𝐼𝑆𝐴𝑂ଷ ൌ 10 ൅ 4 ൅ 15 ൌ 29          ሺ𝐸𝑐. 23ሻ 

Subíndice de posibilidad y alcance de pérdida de vidas humanas ISAO1 

Remoto (0)  Bajo (3)  Alto (10)   Catastrófico (20) 

Subíndice de daños en el medio ambiente y en el patrimonio artístico ISAO2 

Remoto (0)  Bajo (2)  Medio (4)  Alto (8)   Muy Alto (15) 

Subíndice de alarma social ISAO3 

Remoto (0)  Medio (5)  Alto (10)   Máxima (15) 

Tabla 4 Repercusión social y ambiental del cese de actividad por parada operativa. 

Siguiendo el criterio ROM, las bases de cálculo de la obra quedan descritas por el carácter general y 

operativo del tramo. Como se muestra en la Tabla 5, los modos de fallo adscritos al estado límite último 

(ELU) deben garantizar una vida útil mínima de 50 años con una probabilidad conjunta de fallo máxima 

del 0.01.  

En cuanto al estado  límite de servicio (ELS),  la vida útil mínima es de 50 años con una probabilidad 

conjunta de fallo máxima del 0.07.  

Finalmente, en cuanto a los requerimientos operativos, la operatividad mínima anual debe ser de 0.99; 

el número medio de paradas operativas anuales es de 2 y la duración máxima de cada una de éstas de 

1 hora. La definición de estos criterios de diseño permite conocer cuáles han sido las bases técnicas 

con  las que  se construyó  la obra, pero  también permite conocer como varían éstos en escenarios 

climáticos futuros. Como se explica en el apartado de los impactos, la influencia del cambio climático 

sobre la obra de protección estudiada se analizará a través de la cuantificación de los cambios en los 

criterios generales y operativos del tramo. 

Carácter general del tramo 

IRE (>20, ALTO)  Vida útil mínima, Vm = 50 años 

ISA (20‐29, ALTO) 
Máxima probabilidad conjunta fallo ELU, PfELU = 0.01 

Máxima probabilidad conjunta fallo ELS, PfELS = 0.07 

Carácter operativo del tramo 
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IREO (>20, ALTO)  Operatividad mínima, p = 0.99 

ISAO (20‐29, ALTO)  Número medio de paradas operativas, Nm = 2 

IREO (>20, ALTO) & ISAO (20‐29, ALTO)  Duración máxima de una parada operativa, Dm = 1 hora 

Tabla 5 Bases de cálculo de la obra litoral, descritas a través del carácter general y operativo del tramo. 

2.4.7. Definición de los modos de fallo y parada 

Los mecanismos que pueden conducir a un fallo estructural, modos de fallo, u operativo, modos de 

parada, se esquematizan en la Figura 47 . Tal y como se explicó anteriormente, desde el punto de vista 

estructural,  el  único  elemento  susceptible  de  comprometer  la  seguridad  de  la  obra  es  el manto 

exterior. Esto implica que el exceso de carga hidráulica sobre el manto exterior sea el único modo de 

fallo  adscrito  al  estado  límite último. Desde  el punto de  vista  estructural, pero  sin  consecuencias 

críticas para la estabilidad de la obra, esta puede verse afectada por un daño sobre el equipamiento 

ferroviario. Nótese que el fallo de éste no implica la destrucción o el colapso del dique. Esto conduce 

a que el exceso de caudal de rebase sobre el equipamiento ferroviario sea el único modo de fallo a 

estudiar, desde el punto de vista del estado límite de servicio. Finalmente, la operatividad de la línea 

ferroviaria puede verse comprometida por un exceso de caudal de rebase, lo que, sin producir daños 

sobre el equipamiento, puede desencadenar las paradas de las operaciones ferroviarias. Esto motiva 

que nuevamente el exceso de caudal de rebase, pero desde el punto de vista operativo, sea el único 

modo de parada adscrito al estado límite operativo. 

La modelización de los citados modos de fallo y parada se realiza considerando el oleaje incidente a 

pie de dique (resultado del módulo de downscaling), y las particularidades de la obra litoral. En este 

sentido, a continuación, se presenta la evaluación, tanto de la estabilidad hidráulica de las piezas del 

manto exterior, como del caudal de rebase sobre la estructura. 

 
Figura 47 Árbol de fallo de la estructura analizada. 
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 Exceso carga hidráulica manto exterior 

El exceso de carga hidráulica sobre el manto exterior se analiza aplicando la formulación semi‐empírica 

presentada por van Gent et al. 2003. Esta formulación es adecuada para mantos exteriores formados 

por escollera, localizados en profundidades reducidas sobre con una pendiente de la batimetría suave.  

Haciendo uso en la Aproximación I de los miles de estados de mar sintéticos descriptores del régimen 

extremal  a pie de  dique,  o  en  la Aproximación  II  de  los  estados de mar  de  cálculo,  se  verifica  la 

estabilidad del manto exterior comparando el valor del parámetro de daño medido, S, con el valor 

umbral recomendado en la literatura existente, Sumbral = 0.5 (inicio de avería).  

La  formulación  empleada  requiere  obtener  el  parámetro  H2%  del  estado  de mar  para  calcular  la 

influencia de la limitación por fondo. Para ello, partiendo de los parámetros espectrales propagados a 

pie de dique y asumiendo un espectro teórico JONSWAP con γ=3.3, y una distribución Rayleigh de las 

alturas de olas individuales Hi, se obtienen los pares individuales [Hi, Ti] del estado de mar. mediante 

la función de densidad bivariada de Longuet‐Higgins (1983).  

Los parámetros estructurales del dique se consideran probabilistas en la Aproximación I, simulándose 

al comienzo de cada una de las NVU vidas útiles sintéticas, tomando como referencia las funciones de 

distribución normal previamente caracterizadas. En la Aproximación II se toman los valores nominales. 

Es necesario hacer constar que la fórmula de van Gent (2003) diferencia entre situaciones de rotura 

sobre el talud en voluta (Ec.24) o en colapso (Ec.25) al considera el número de Iribarren,  (Ec.26), que 
relaciona la pendiente del dique, , con el peralte del oleaje. En cuanto a los parámetros de ajuste del 

modelo, la formulación para un oleaje rompiendo en voluta se caracteriza por un cvoluta= 8.3, con una 

desviación estándar σc,voluta = 0.7; para  rotura   en colapso,   ccolapso=1.3 con una desviación estándar 

σc,colapso= 0.15. Al  igual que en el  resto de parámetro estructurales, dichos  coeficientes  se  simulan 

aleatoriamente al comienzo de cada vida útil sintética, asumiendo que siguen una distribución normal 

en la Aproximación I. Por el contrario, en la Aproximación II, se asumen los valores de diseño cvoluta =7.7 

y ccolapso=1.15. 

 Voluta (𝜉 ൏  𝜉௖௥) 

𝑆

ඥ𝑁௢௟௔௦
ൌ  ൭

1
𝐶௩௢௟௨௧௔

 
𝐻௦

∆ 𝐷௡ହ଴
 𝜉଴.ହ𝑃ି଴.ଵ଼ ൬

𝐻ଶ%

𝐻௦
൰൱

ହ

                          ሺ𝐸𝑐. 24ሻ 

 Colapso (𝜉 ൒  𝜉௖௥) 

𝑆

ඥ𝑁௢௟௔௦
ൌ  ൭

1
𝐶௖௢௟௔௣௦௢

 
𝐻௦

∆ 𝐷௡ହ଴
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         ሺ𝐸𝑐. 25ሻ 
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⎨
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 Exceso rebase sobre la estructura 

El exceso de rebase sobre la estructura se calcula siguiendo el procedimiento descrito en el Eurotop 

Manual (2018), para estructuras en talud. Este procedimiento es ampliamente empleado en ingeniería 

costera y portuaria, siendo el método más extendido entre la comunidad científica. En concreto, se ha 

utilizado el procedimiento para el cálculo del caudal de rebase en estructuras en talud (Procedimiento 

6.3.1 de EuroTop Manual 2018, pp. 174‐177): 
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La fórmula empleada para el cálculo del caudal de rebase, q, se presenta en la ecuación 36. En términos 

generales, el caudal depende de  la altura de ola significante a pie de dique, Hs, y del  francobordo 

relativo, Rc (Distancia vertical entre el nivel del mar NM del estado de mar y la cota de coronación del 

dique). Además, el  rebase puede verse  reducido por  la  fricción de  los bloques de protección  γf;  la 

oblicuidad del oleaje γβ; la presencia de bermas intermedias γberma; y de berma de coronación Cr.   

En el caso de la estructura analizada, la disposición de 2 mantos exteriores de escollera en dos capas 

sobre un núcleo impermeable motiva usar γf=0.4 (EuroTop Manual 2018, pp. 175). Para considerar la 

influencia del ángulo de incidencia y de la berma intermedia, los factores de corrección se calculan, en 

cada estado de mar, aplicando las ecuaciones 28 y 29. Cabe destacar que la capacidad reductora de la 

berma intermedia depende de los parámetros B, L  y db según la Figura 48. Finalmente, el retranqueo 

de la coronación se tiene en cuenta aplicando la ecuación 30, conociendo que la anchura de la berma 

de coronación es Gc=3.8 m. 

En cuanto a los parámetros de ajuste del modelo, c1 y c2, de forma análoga a la fórmula para el cálculo 

del daño en el manto exterior, se consideran normalmente distribuidos. El primer parámetro, c1, tiene 

un valor medio de 0.09 con desviación estándar  igual a 0.0135. Para c2, el valor medio es 1.5 y  la 

desviación  estándar  0.15.  En  la Aproximación  I,  ambos  se  simulan  al  comienzo  de  cada  vida  útil, 

conocida su distribución normal. En cambio, en la Aproximación II, se emplea el denominado método 

de diseño fijándose el valor de c1 en 0.1035 y el de c2 en 1.35. 

Los valores máximos de rebase permitidos en los estados límite de servicio y operativo son qumbral,SLS = 

1 l/s/m y qumbral,ELO = 0.001 l/s/m , respectivamente. 
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Figura 48 Definición de la berma intermedia a través de sus características geométricas (Tomada de EuroTop 

Manual, 2018).  

2.5. Aplicación de las fases de downscaling e impacto 

La proyección de las consecuencias derivadas del cambio climático en las obras de protección requiere, 

en primer  lugar, conocer  los forzamientos climáticos presentes y futuros que solicitan  la estructura 

para,  en  segundo  lugar,  evaluar  cómo  cambia  la  respuesta  estructural  de  la misma.  Para  ello  es 

necesario aplicar el módulo de downscaling, que permite transferir la información climática hasta la 

zona de estudio, y el módulo de  impactos, que cuantifica  los cambios esperables en  los criterios de 

diseño atendiendo a la normativa vigente. A continuación, se muestra cómo aplicar estos dos módulos 

en el caso de estudio, empleando las dos aproximaciones desarrolladas.  

2.5.1. Aplicación de la Aproximación I 

La Aproximación I se caracteriza por el empleo de técnicas de última generación, tanto para resolver 

los procesos de transformación del oleaje desde aguas profundas hasta  la posición de  la obra en  la 

costa, como para inferir posibles eventos extremos no registrado pero probables. El objetivo es utilizar 

dicha  información  para  evaluar  los  impactos  del  cambio  climático  en  las  estructuras  costeras 

atendiendo a la ROM. 
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Obtención de la información climática a pie de obra  

Para  obtener  el  régimen  extremal,  se  deben  construir  los  4N+N  emuladores  climáticos  con  N=5 

(número de modelos climáticos) multivariados a escala mensual. Siguiendo la ecuación 9 y la ecuación 

10, una vez definida la probabilidad de fallo mínima que se quiere caracterizar, (PfELU=0.01), se generan 

10.000 NVUs vidas útiles sintéticas de 50 Vm años, a escala mensual. Es decir, en cada uno de los 25 

emuladores climáticos, se simulan 10.0000 x 50 x 12 eventos sintéticos extremos con las variables [Hs, 

Tm, Tp, Dir, MA+MM]. Se pretende con ello abarcar las múltiples combinaciones extremas entre sus 

variables, atendiendo a su probabilidad de ocurrencia en el escenario analizado.  

En las Figura 49 y Figura 50 se presenta el resultado de aplicar la simulación sintética de estados de 

mar extremos basada en la técnica de Monte Carlo al modelo EART, para el periodo 2026‐2045, en el 

escenario RCP8.5. Hay que recordar que se ha realizado en cada modelo, periodo y escenario climático. 

Analizando la Figura 49, se observa como los regímenes univariados de cada una de las variables de 

interés  están  adecuadamente  modelados  en  términos  de  intensidad  (magnitud  de  los  eventos 

extremos), frecuencia (recurrencia en el tiempo) y no estacionariedad (variabilidad dentro del año). La 

Figura  50,  muestra  que  el  comportamiento  multidimensional  de  estos  eventos  también  está 

correctamente caracterizado con una adecuada representación de los patrones de correlación de las 

variables dos a dos. 

El régimen medio, la escala temporal del análisis de los impactos operativos (horaria), no requiere la 

simulación sintética de estados de mar representativos de las condiciones diarias, dado que las bases 

de datos de las proyecciones dinámicas (20 años) son suficientemente largas. 
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Figura 49 Regímenes extremales mensuales en el modelo climático EART para el periodo de referencia 2026-

2045 en el escenario RCP8.5. Las 10.000 simulaciones sintéticas de 50 años aplicando el emulador multivariado 
se representan mediante su valor medio (línea azul continua) y las bandas de confianza del 90% (líneas azules 

discontinuas).  Los valores registrados en la base de datos del modelo climático se representan por puntos 
negros. Panel superior izquierda: Altura de ola significante, Hs (m). Panel superior derecha: Periodo de pico, Tp  

(s). Panel inferior izquierda: Marea meteorológica, MM (m). Panel inferior derecha: Periodo medio, Tm (s). 
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Figura 50 Representación bivariada de la función de densidad conjunta en el modelo climático EART para el 
periodo de referencia 2026-2045, en el escenario RCP8.5. Las 10.000 simulaciones sintéticas de 50 años, 

obtenidas aplicando el emulador multivariado, se representan mediante líneas continuas azules y los valores 
registrados en la base de datos del modelo climático mediante líneas discontinuas negras. Panel superior 

izquierda: Hs-Tm. Panel superior derecha: Hs-Tp. Panel central izquierda: Tm-MM. Panel central derecha: Tm-
Tp. Panel inferior izquierda: Hs-Dir. Panel inferior derecha: Hs-MM. 
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La transferencia del oleaje hasta  la  localización de  interés, tanto de  las condiciones extremas como 

medias, se lleva a cabo aplicando la técnica del downscaling híbrido que combina métodos estadísticos 

y numéricos.  

El primero de estos métodos es la selección MAXDISS. En este caso concreto su aplicación consta de 

una primera  selección de 25  subconjuntos de  tamaño P=1000,  representativos de  las  condiciones 

extremas  (estados de mar sintéticos) y medias  (proyecciones dinámicas de  los modelos climáticos) 

considerando las variables [Hs,Tm,Dir,NM].  

Siguiendo con el ejemplo del modelo EART, para el periodo de referencia 2026‐2045, en el escenario 

RCP8.5, en la Figura 51 se muestra la aplicación de esta técnica incluyendo, para el periodo analizado,  

los dos percentiles de ANMM extremos (ANMM 1 y ANMM 10) en la definición del nivel del mar. La 

segunda selección se aplica sobre  los 25 subconjuntos, cada uno de ellos de  tamaño P=1000, para 

definir la muestra final, también de tamaño P=1000, representativa de la totalidad de la variabilidad 

climática en el punto de aguas abiertas para  cualquier periodo de  referencia, escenario y modelo 

climático.  

La segunda parte de la metodología de downscaling híbrido consiste en la propagación numérica del 

subconjunto  final, resultado de  la selección  final MAXDISS. Esto se realiza con el modelo numérico 

SWAN, pudiendo  transferir el oleaje hasta profundidades  intermedias‐reducidas con una adecuada 

representación de sus procesos de transformación. En este caso, el punto objetivo a pie de dique se 

encuentra a un calado de 2 m, sumándole el NM de cada estado de mar para obtener el calado de cada 

una de las 1000 simulaciones.  

En la Figura 52 se muestra los mapas de propagación en 4 situaciones representativas de temporal, 

atendiendo a la dirección de procedencia del oleaje. En este caso, hay que destacar las concentraciones 

de energía que se producen localmente, cerca de la zona de estudio, para los oleajes procedentes del 

NE.  

Mediante las propagaciones numéricas se obtienen, para cada uno de los P=1000 estados de mar, los 

espectros del oleaje a partir de los que se puede calcular los parámetros altura de ola significante y 

dirección media del olaje a pie de dique. 
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Figura 51 Representación bivariada de la aplicación del algoritmo MAXDISS en el modelo climático EART para el 

periodo de referencia 2026-2045, en el escenario RCP8.5. Los datos del modelo se representan por punto 
negros. Los valores seleccionados aplicando el algoritmo por puntos rojos. Panel izquierdo: Hs- NM. Panel 

derecho: Hs-Tm. 

 

 
Figura 52 Propagación numérica del oleaje mediante el modelo SWAN. Se representan situaciones de temporal 

proveniente del noreste (panel superior izquierda); sureste (panel superior derecha); sur (panel inferior 
izquierda) y suroeste (panel inferior derecha). 
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Finalmente, se aplica la técnica estadística de reconstrucción basada en las funciones de base radial 

RBFs. Con ellas se transfiere, de forma eficiente y sin simulaciones numéricas adicionales, la totalidad 

de  las  bases  de  datos  en  aguas  abiertas,  tanto  de  los  eventos  sintéticos  extremos,  como  de  las 

proyecciones horarias de los modelos. El resultado es una nueva base de datos con las variables Hs, 

Tm, Tp, Dir, NM a pie de dique (2 metros).  

 Periodo de referencia histórico: 5  (modelos climáticos) x 20  (años) x 8760  (estados de mar 

horarios anuales)  series horarias de oleaje y nivel a pie de dique. 5  (modelos climáticos) x 

10.000 (vidas útiles sintéticas) x 50 (años vida útil) x 12 (estados de mar extremos anuales) 

series mensuales del régimen extremal de oleaje y nivel a pie de dique. 

 4 periodos futuros: 5 (modelos climáticos) x 20 (años) x 8760 (estados de mar horarios anuales) 

x 10 (ANMMs) series horarias de oleaje y nivel a pie de dique. 5 (modelos climáticos) x 10.000 

(vidas útiles  sintéticas)  x 50  (años  vida útil)  x 12  (estados de mar extremos  anuales)  x 10 

(ANMMs) series mensuales del régimen extremal de oleaje y nivel a pie de dique. 

 

 
Figura 53 Reconstrucción del oleaje a pie de dique de los eventos sintéticos extremos (paneles superiores) y de 
las proyecciones dinámicas (paneles inferiores). Modelo climático EART para el periodo de referencia 2026-2045 

en el escenario RCP8.5 ANMM5. Se representa la relación de transferencia de la altura de ola significante 
(paneles de la izquierda) y el comportamiento bivariado Hs-Dir a pie de dique (paneles de la derecha). 
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La Figura 53 muestra el resultado de la reconstrucción de la altura de ola significante y la dirección de 

procedencia del oleaje en el modelo EART, para el periodo de referencia 2026‐2045, en el escenario 

RCP8.5 y para el primer decil equiprobable de ANMM. Fijándose en los paneles superiores, se observa 

como los eventos extremos con mayor altura de ola significante se encuentran acotados por rotura en 

torno a Hs=2m. Así mismo, y, dada  la refracción que experimenta un oleaje tan cercano a costa, el 

oleaje más extremo incide prácticamente perpendicular a la costa (perpendicular a la línea de costa 

140 grados). Un resultado similar se observa en la reconstrucción de las proyecciones horarias (paneles 

inferiores),  con  la  salvedad  de  que  aquellos  oleajes  menos  energéticos  sufren  una  menor 

transformación. 

Evaluación de impactos 

La evaluación de los impactos estructurales, funcionales y operacionales en la Aproximación I tiene por 

objeto determinar  las funciones de densidad de  los modos de fallo y parada, siguiendo  los criterios 

técnicos marcados  por  la  normativa  española  ROM,  para  así  cuantificar  como  varía  su  grado  de 

cumplimiento en el tiempo con la variabilidad climática de largo plazo.  

Definidos los requerimientos técnicos de la obra, se cuantifican los impactos inducidos por la acción 

del oleaje y nivel, atendiendo a la separación entre modos de parada y modos de fallo hidráulico. 

En cuanto a los modos de parada, se ha definido el rebase sobre la infraestructura ferroviaria como el 

único mecanismo con capacidad para parar las operaciones. Dicho rebase se evalúa a través del caudal 

de  rebase medio  en  el  estado  de mar,  aplicando  las  ecuaciones  36  a  40  e  introduciendo,  como 

forzamiento climático, las proyecciones horarias propagadas a pie de dique.  

Siguiendo  los  tres  criterios  ROM  de  verificación  de  los  objetivos  operativos,  se  cuantifica  la 

operatividad  anual;  el  número  de  paradas  y  la  duración máxima  de  cada  parada.  Esto  se  realiza 

cruzando las series temporales horarias de rebase con el umbral de rebase operativo (qumbral,ELO=0.001 

l/s/m). Así pues, en el periodo de referencia histórico, se obtienen 5 (modelos climáticos) x 20 (años) 

x  3  (Criterios operativos)  verificaciones operativas  anuales.  En  los  4 periodos  futuros,  5  (modelos 

climáticos)  x  20  (años)  x  10  (ANMMs)  x  3  (Criterios  operativos)  es  el  número  de  parámetros 

descriptores del modo de parada. Agregando  los  resultados por periodo de  referencia y escenario 

climático y asumiendo resultados equiprobables para los 5 modelos climáticos y 10 deciles de ANMMs, 

se obtiene la caracterización probabilista de los requerimientos operativos de proyecto (Figura 54).  

Tomando como referencia los umbrales ROM, recomendados para una obra de estas características, y 

tras comprobar que en el periodo de referencia histórico la estructura cumpliría plenamente los tres 

criterios operativos, se obtiene que la obra tiende a una menor capacidad operativa en el tiempo, con 

peores resultados en el escenario RCP8.5 que en el RCP4.5.  

Analizando  individualmente  cada uno de  los  criterios,  se  tiene que, desde el punto de  vista de  la 

operatividad mínima anual, a pesar de empeorar, sigue siendo superior al umbral ROM. No obstante, 

esto no ocurre ni para el número medio de paradas anuales, ni para la duración máxima de una parada. 

Ambos criterios muestran una fuerte inoperatividad en cualquiera de los escenarios futuros.  
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En el caso del tercer criterio operativo, dicha  inoperatividad se produciría en el medio plazo (2026‐

2045), tanto en el RCP4.5, como en el RCP8.5.  

Una  vez  descritas  las  funciones  de  densidad  en  cada  periodo  de  referencia/escenario  climático  y 

criterio operativo, se obtiene la probabilidad de incumplimiento de los criterios ROM, calculada como 

el área bajo la curva en la región de inoperatividad (p < Umbral ROM; Nm > Umbral ROM; Dm > Umbral 

ROM). 

Estos resultados se muestran en la Tabla 6 y permiten disponer de una herramienta objetiva y basada 

en la teoría de la probabilidad para la toma de decisiones. Los resultados proyectan que la obra tendría 

una probabilidad superior al 80% de ser inoperativa por incumplimiento de la duración máxima de las 

paradas  operativas  en  el medio  plazo,  para  cualquiera  de  los  dos  escenarios  climáticos  futuros, 

mientras que en el largo plazo esta probabilidad ascendería al 100%. 

 

 

 



 
ELABORACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y BASES DE DATOS  
PARA LA PROYECCIÓN DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPAÑOLA 

GUÍA METODOLÓGICA 

‐ 83 ‐ 

 
Figura 54 Proyección de los impactos operativos según los tres criterios ROM (Operatividad mínima anual, 

paneles superiores; número medio de paradas, paneles centrales; duración máxima parada, paneles inferiores. 
Se representan agregados por periodo de análisis y escenario climático asumiendo modelos equiprobables. 
Paneles de la izquierda: Evolución temporal de los criterios de diseño operativos. Paneles de la derecha: 
Funciones de densidad de los criterios de diseño operativos. Para los periodos analizados, se muestra el 

resultado para cada uno de los modelos mediante su media y  su desviación típica para incluir la incertidumbre 
asociada a cada modelo climático 

 



 
ELABORACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y BASES DE DATOS  
PARA LA PROYECCIÓN DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPAÑOLA 

GUÍA METODOLÓGICA 

‐ 84 ‐ 

Los modos de fallo hidráulicos son consecuencia del exceso de carga hidráulica sobre  las piezas del 

manto exterior,  lo que produce el desplazamiento de éstas y el exceso de rebase con capacidad de 

dañar el equipamiento ferroviario. El primero es el único modo de fallo analizado del estado  límite 

último y el segundo corresponde al estado límite de servicio. Para ambos se emplea los mismos estados 

de mar  sintéticos  a  pie  de  dique  para  su  verificación,  evaluándose,  para  el  primero,  el  valor  del 

parámetro de daño, S, y, para el segundo, el caudal medio de rebase, q. 

El modo de fallo daño en el equipamiento portuario se cuantifica a través de las ecuaciones 33 a 36. En 

este caso el único criterio ROM a verificar es la probabilidad de fallo del ELU PfELU, calculada como la 

probabilidad de que el parámetro de daño, S, máximo en la vida útil, exceda el valor de diseño (Sumbral 

= 0.5 Inicio de Avería). Para ello, en cada una de las 10.000 NVUs sintéticas de cada periodo / escenario 

/ modelo se computa el valor máximo individual, Scrit , de las series mensuales de 50 años del parámetro 

de daño. Con ello se tiene que el número de valores descriptores del parámetro de daño, Scrit, en el 

periodo de referencia histórico, es de 5 (modelos climáticos) x 10.000 (vidas útiles sintéticas); mientras 

que  en  los  4 periodos  futuros  es de  5  (modelos  climáticos)  x  10.000  (vidas útiles  sintéticas)  x  10 

(ANMMs). Esta gran cantidad de datos permite representar de forma fiable sus funciones de densidad, 

considerando  las  incertidumbres  climáticas,  estructurales  y  de  respuesta  hidrodinámica  de  la 

estructura (Figura 55, paneles superiores).  

Los  resultados  agregados,  por  periodo  de  referencia  y  escenario  climático,  y  asumiendo  que  son 

equiprobables  para  los  5 modelos  climáticos  y  los  10  deciles  de  ANMMs,  permiten  caracterizar 

probabilísticamente  la evolución temporal de  los requerimientos estructurales de proyecto del ELU 

(Figura 55, panel inferior izquierda).  

Tomando como referencia los umbrales ROM, recomendados para una obra de estas características, y 

tras  comprobar  que  en  el  periodo  de  referencia  histórico  la  estructura  cumpliría  plenamente  los 

criterios estructurales de diseño, se comprueba que estos tienden a una menor estabilidad hidráulica 

en el tiempo, con resultados similares para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5.  

Es necesario resaltar que los resultados obtenidos indican que la obra dejaría de cumplir los criterios 

de diseño de este estado  límite en el medio plazo  (2026‐2045) para ambos escenarios  climáticos, 

empeorando la situación en el horizonte de largo plazo (2081‐2100) para los dos escenarios.  

Similares conclusiones se obtienen para el tiempo medio entre fallos, calculado como la inversa de la 

tasa de fallo anual del periodo/escenario y modelo analizado (Figura 55, panel  inferior derecha). En 

cualquiera de los 4 escenarios climáticos futuros obtenidos como combinación de periodo de análisis 

y RCPs, la probabilidad de fallo media del ELU se proyecta con valores superiores al umbral de 0.01, 

marcado por la ROM (Tabla 6). En el RCP4.5 (2026‐2045) sería del 0.0202; en el RCP4.5 (2081‐2100) 

del 0.1288; en el RCP8.5 (2026‐2045) del 0.0222; y en el RCP8.5 (2081‐2100) del 0.1326. En cuanto al 

valor del periodo medio entre fallos, que puede compararse con el valor del periodo de retorno de 

diseño (TrELU = 4975 años), en el RCP4.5 (2026‐2045) se obtiene aproximadamente de 2500 años; en el 

RCP4.5 (2081‐2100) 200 años; en el RCP8.5 (2026‐2045) aproximadamente 2400 años; y en el RCP8.5 

(2081‐2100) es inferior a los 200 años.  
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Figura 55 Proyección de los impactos del Estado límite Último. Se representan agregados por periodo de 

referencia y escenario climático, asumiendo modelos equiprobables. Modo de fallo hidráulico del desplazamiento 
de las piezas del manto caracterizado por su evolución temporal (panel superior izquierda) y sus funciones de 
densidad (panel superior derecha). Evolución de los criterios ROM, probabilidad de fallo del ELU (panel inferior 
izquierda) y del tiempo medio entre fallos (panel inferior derecha). Para los periodos analizados, se muestra el 

resultado para cada uno de los modelos mediante su media y  su desviación típica para incluir la incertidumbre 
asociada a cada modelo climático 

El modo de fallo en el equipamiento ferroviario se cuantifica a través de las ecuaciones 36 a 40. En este 

caso  el  único  criterio  ROM  a  verificar  es  la  probabilidad  de  fallo  del  ELS  PfELS,  calculada  como  la 

probabilidad de que la tasa de rebase máxima en la vida útil exceda el valor de diseño (qumbral = 1 l/s/m). 

Para ello, en cada una de las 10.000 NVUs sintéticas de cada periodo/escenario/modelo se calcula el 

valor máximo individual, qcrit , de las series mensuales de 50 años de caudal de rebase. Con ello se tiene 

que, los valores descriptores del parámetro de rebase qcrit , son 5 (modelos climáticos) x 10.000 (vidas 

útiles sintéticas) en el periodo de referencia histórico; y 5 (modelos climáticos) x 10.000 (vidas útiles 

sintéticas) x 10 (ANMMs) en los 4 periodos futuros.  

El gran número de datos permite, de nuevo, representar con alta fiabilidad sus funciones de densidad 

considerando  las  incertidumbres  climáticas,  estructurales  y  de  respuesta  hidrodinámica  de  la 

estructura (Figura 56, paneles superiores).  
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Los  resultados  agregados  por  periodo  de  referencia  y  escenario  climático  y  asumiendo  que  son 

equiprobables  para  los  5 modelos  climáticos  y  los  10  deciles  de  ANMMs,  permiten  caracterizar 

probabilísticamente  la evolución  temporal de  los  requerimientos estructurales de proyecto del ELS 

(Figura 56, panel inferior izquierda).  

Tomando como referencia los umbrales ROM, recomendados para un obra de estas características, y 

tras  comprobar  que  en  el  periodo  de  referencia  histórico  la  estructura  cumpliría  plenamente  los 

criterios estructurales de diseño, se tiene que éstos no experimentarían variación en ninguno de los 

periodos de análisis y escenarios climáticos futuros, si bien, la tasa de rebase vería incrementada su 

magnitud (Tabla 6).  

Similares conclusiones se derivan del análisis del periodo medio entre fallos (Figura 56, panel inferior 

derecha). 

 
Figura 56 Proyección de los impactos del Estado límite de Servicio. Se representan agregados por periodo de y 
escenario climático asumiendo modelos equiprobables. Modo de fallo hidráulico del daño sobre el equipamiento 

ferroviario por rebase caracterizado por su evolución temporal (panel superior izquierda) y sus funciones de 
densidad (panel superior derecha). Evolución de los criterios ROM, probabilidad de fallo del ELS (panel inferior 
izquierda) y del tiempo medio entre fallos (panel inferior derecha). Para los periodos analizados, se muestra el 

resultado para cada uno de los modelos mediante su media y  su desviación típica para incluir la incertidumbre 
asociada a cada modelo climático 
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  Criterio ROM 
Prob. Incumplimiento 

Criterio ROM 

ELO 

Operatividad mínima anual, 

p = 0.99 

Histórico = 0.0000 

RCP4.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP4.5, 2081‐2100 = 0.0000 

RCP8.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP8.5, 2081‐2100 = 0.0000 

Número medio de paradas 

anuales, Nm = 2 

Histórico = 0.0000 

RCP4.5, 2026‐2045 = 0.1569 

RCP4.5, 2081‐2100 = 0.6392 

RCP8.5, 2026‐2045 = 0.1407 

RCP8.5, 2081‐2100 = 0.6182 

Duración máxima parada, 

Dm = 1h. 

Histórico = 0.0000 

RCP4.5, 2026‐2045 = 0.8354 

RCP4.5, 2081‐2100 = 1.0000 

RCP8.5, 2026‐2045 = 0.8570 

RCP8.5, 2081‐2100 = 1.0000 

ELU 
Probabilidad de fallo 

conjunta, Pf,ELU = 0.01 

Histórico = 0.0022 

RCP4.5, 2026‐2045 = 0.0202 

RCP4.5, 2081‐2100 = 0.1288 

RCP8.5, 2026‐2045 = 0.0222 

RCP8.5, 2081‐2100 = 0.1326 

ELS 
Probabilidad de fallo 

conjunta, Pf,ELS = 0.07 

Histórico = 0.0000 

RCP4.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP4.5, 2081‐2100 = 0.0000 

RCP8.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP8.5, 2081‐2100 = 0.000 

Tabla 6 Resumen de los impactos del cambio climático desde el punto del estado límite operativo (ELO), de 
servicio (ELS) y último (ELU). Se representa la probabilidad de incumplimiento de los criterios ROM, agregando 

los resultados por periodo de referencia y escenario climático (modelos equiprobables). 

2.5.2. Aproximación II 

La aproximación metodológica II se caracteriza por el empleo de técnicas de más sencilla aplicación 

para dar cumplimiento a la evaluación de los impactos del cambio climático en las estructuras costeras 

atendiendo a la normativa técnica española ROM. 
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Downscaling simplificado 

A diferencia de  la Aproximación  I, en este caso se  realiza primeramente  la  transferencia del oleaje 

hasta  la  zona  de  estudio  y  seguidamente  se  definen  los  regímenes  extremales  y medios.  Dicha 

propagación  simplificada  se  realiza obteniendo  los  coeficientes de asomeramiento,  refracción  y el 

límite de rotura de cada uno de los estados de mar a propagar.  

Para ello, además de conocer el calado de 2 metros al que se propaga, hay que fijar la profundidad en 

el punto principal de aguas profundas (h = 81 m) y la pendiente del fondo (tan β = 1/100). Aplicando 

las ecuaciones 20 a 22, se derivan las series temporales horarias de los parámetros de interés, teniendo 

en  cuanta  la modificación  que  experimenta  la  altura  de  ola  y  la  dirección  del  oleaje.   Aunque  el 

procedimiento de propagación es diferente, desde el punto de vista del régimen medio, la cantidad de 

datos obtenidas a pie de dique es igual a la Aproximación I. 

 Periodo de referencia histórico: 5  (modelos climáticos) x 20  (años) x 8760  (estados de mar 

horarios anuales) series horarias de oleaje y nivel a pie de dique.  

 4 periodos futuros: 5 (modelos climáticos) x 20 (años) x 8760 (estados de mar horarios anuales) 

x 10 (ANMMs) series horarias de oleaje y nivel a pie de dique.  

Para el régimen extremal, se deben construir los N+40N ajustes con las variables climáticas de interés 

a pie de dique, manteniendo  la dependencia entre  las variables. Fijando el periodo de  retorno del 

temporal de cálculo en 4975 años para el ELU y 690 años para el ELS, aplicando  la ecuación 23, se 

obtienen  las variables de diseño para cada uno de  los periodos de  referencia, escenario y modelo 

climáticos.  

Por  tanto,  con  N=5  (modelos  climáticos),  se  obtienen  las  variables  [Hs,Tp,Tm,NM]  de  los  205 

temporales de cálculo del ELU (Tabla 7 a  Tabla 10) y los 205 temporales de cálculo del ELS (Tabla 11 a 

Tabla 14).  

Las alturas de ola significante (Tabla 7 para el ELU; Tabla 11 para el ELS) y niveles del mar (Tabla 10 

para el ELU; Tabla 14 para el ELS)  se obtienen del ajuste GEV univariado, empleando  la banda de 

confianza superior del 90% y la estima central, respectivamente. 

En el  caso del nivel del mar, además es necesario  sumar  la  influencia del ANMM  si  se analiza un 

escenario futuro.  

Se  observa  como  ambas  variables  experimentan  una  evolución  creciente  en  el  tiempo,  siendo 

altamente notable en el caso del nivel del mar. En cuanto a los periodos de pico (Tabla 8 para el ELU; 

Tabla 12 para el ELS) y medio (Tabla 9 para el ELU; Tabla 13 para el ELS), se observa un ligero descenso 

en el tiempo, si bien  los resultados son altamente modelo‐dependientes. Con todo ello, el régimen 

extremal se caracteriza por: 

 Periodo de  referencia histórico: 5  (modelos climáticos) x 2  (Estados  límites)  temporales de 

cálculo con las variables [Hs,Tp,Tm,NM]. 

 4 periodos futuros: 5 (modelos climáticos) x 10 (ANMMs) x 2 (Estados límites) temporales de 

cálculo con las variables [Hs,Tp,Tm,NM]. 
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Tabla 7 Altura de ola significante Hs (m) del temporal de cálculo (ELU) en cada uno de los periodos de análisis, 

escenarios y modelos climáticos. Periodo de retorno 4975 años. 

 

 
Tabla 8 Periodo de pico Tp (s) del temporal de cálculo (ELU) en cada uno de los periodos de análisis, escenarios 

y modelos climáticos. Periodo de retorno 4975 años. 
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Tabla 9 Periodo medio Tm(s) del temporal de cálculo (ELU) para cada uno de los periodos de análisis, 

escenarios y modelos climáticos. Periodo de retorno 4975 años. 

 

 
Tabla 10 Nivel del mar NM (m) del temporal de cálculo (ELU) en cada uno de los periodos de análisis, 

escenarios y modelos climáticos. Periodo de retorno 4975 años. 
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Tabla 11 Altura de ola significante Hs (m) del temporal de cálculo (ELS) en cada uno de los periodos de análisis, 

escenarios y modelos climáticos. Periodo de retorno 690 años. 

 

 
Tabla 12 Periodo de pico Tp (s) del temporal de cálculo (ELS) en cada uno de los periodos de análisis, 

escenarios y modelos climáticos. Periodo de retorno 690 años. 
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Tabla 13 Periodo medio Tm (s) del temporal de cálculo (ELS) en cada uno de los periodos de estudio, 

escenarios y modelos climáticos. Periodo de retorno 690 años. 

 

 
Tabla 14 Nivel del mar NM (m) del temporal de cálculo (ELS) en cada uno de los periodos de análisis, 

escenarios y modelos climáticos. Periodo de retorno 690 años. 
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Evaluación de impactos 

La evaluación de los impactos estructurales, funcionales y operacionales en la Aproximación II tiene 

por objeto determinar el cumplimiento/no cumplimiento de los modos de fallo y parada, de acuerdo 

con los criterios técnicos de la ROM, cuantificando como varía el grado de cumplimiento de éstos como 

consecuencia  de  la  variabilidad  climática  de  largo  plazo.  A  diferencia  de  la  Aproximación  I,  aquí 

únicamente se considera la incertidumbre resultado de aplicar 5 modelos climáticos diferentes en cada 

uno de  los periodos de análisis y escenarios climáticos. Definidos  los requerimientos técnicos de  la 

obra, se cuantifican los impactos inducidos por la acción del oleaje y nivel, atendiendo a la separación 

entre modos de parada y modos de fallo hidráulico. 

En cuanto a los modos de parada, la metodología para su evaluación es la misma a la descrita en la 

Aproximación  I.  Así  pues,  habiéndose  definido  el  rebase  sobre  la  infraestructura  como  el  único 

mecanismo que puede inducir una parada de las operaciones, se evalúa, hora a hora, la tasa de rebase 

en cada uno de los periodos de análisis/escenarios/modelos climáticos aplicando las ecuaciones 36 a 

40. Para ello, se hace uso de las proyecciones de oleaje y nivel a pie de dique.  

Introduciendo los valores deterministas de los parámetros, siguiendo el método de diseño, se cruzan 

las series de rebase con el umbral de rebase operativo (qumbral,ELO=0.001 l/s/m).  

En el periodo de  referencia histórico, se obtienen 5  (modelos climáticos) x 20  (años) x 3  (Criterios 

operativos) valores de verificaciones operativas anuales. En los 4 periodos de futuros, el número de 

parámetros descriptores del modo de parada son 5 (modelos climáticos) x 20 (años) x 10 (ANMMs) x 

3  (Criterios  operativos).  Agregando  los  resultados  por  periodo  de  análisis  y  escenario  climático  y 

asumiendo resultados equiprobables para los 5 modelos climáticos y 10 deciles de ANMMs, se obtiene 

la caracterización probabilista de los requerimientos operativos de proyecto (Figura 57 ).  

Tomando como referencia los umbrales ROM, recomendados para una obra de estas características, y 

tras comprobar que en el periodo de referencia histórico la estructura cumpliría plenamente los tres 

criterios operativos, se obtiene una  tendencia a una menor capacidad operativa en el  tiempo, con 

peores resultados en el escenario RCP8.5 que en el RCP4.5, al igual que para la Aproximación I.  

Analizando  individualmente cada uno de  los criterios,  los  resultados muestran que  la operatividad 

mínima anual, a pesar de empeorar, sigue siendo superior al umbral recomendado por  la ROM. No 

obstante, esto no ocurre ni para el número medio de paradas anuales, ni para la duración máxima de 

una parada, con resultados muy similares. En ambos casos se tiene que en el medio plazo (2026‐2045) 

se  registraría una  ligera  inoperatividad  solamente en el RCP8.5. En el  largo plazo  (2081‐2100), en 

ambos escenarios climáticos  se obtendría un  incremento notable de  la  inoperatividad para ambos 

criterios.  

Así pues, descritas las funciones de densidad, con la única incertidumbre asociada a las 5 diferentes 

fuentes de forzamiento climático en cada periodo de análisis, escenario y criterio operativo, se obtiene 

la probabilidad de  incumplimiento de  los criterios ROM, calculada como el área bajo  la curva en  la 

región de inoperatividad (p < Umbral ROM; Nm > Umbral ROM; Dm > Umbral ROM).  
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Los resultados se muestran en la Tabla 15 y permiten disponer de una herramienta objetiva y basada 

en la teoría de la probabilidad para la toma de decisiones. Los resultados proyectan que la obra tendría 

una probabilidad inferior al 2% de ser inoperativa en el medio plazo, mientras que en el largo plazo 

esta probabilidad ascendería al 20%. 

Los modos de fallo hidráulicos son consecuencia del exceso de carga hidráulica sobre  las piezas del 

manto exterior,  lo que produce el desplazamiento de éstas y el exceso de rebase con capacidad de 

dañar el equipamiento ferroviario. El primero es el único modo de fallo analizado del estado  límite 

último y el segundo corresponde al estado límite de servicio. Para ambos se emplean los temporales 

de  cálculo  (uno por  cada modelo perteneciente a un periodo de  referencia  y escenario  climático, 

evaluándose, para el primero, el valor del parámetro de daño, S, y, para el segundo, el caudal medio 

de rebase, q. 

El modo de fallo daño en el equipamiento portuario se cuantifica a través de las ecuaciones 33 a 36. 

En este caso el único criterio ROM a verificar es la probabilidad de fallo del ELU PfELU, calculada como 

la probabilidad de que el parámetro de daño, S, máximo en la vida útil exceda el valor de diseño (Sumbral 

= 0.5 Inicio de Avería).  

Para ello, en cada uno de los temporales de cálculo de cada periodo/escenario/modelo climático del 

ELU (Tr=4975 años), se calcula el valor correspondiente de daño, S. Con ello, los valores descriptores 

del  parámetro  de  daño,  S,  son  5  (modelos  climáticos)  en  el  periodo  de  referencia  histórico;  y  5 

(modelos climáticos) x 10 (ANMMs) en los 4 periodos futuros. En este caso, las funciones de densidad 

del parámetro de daño quedan descritas con un número de datos muy inferior en comparación con 

los  utilizados  en  la  Aproximación  I.  Además,  las  funciones  de  densidad  únicamente  recogen  las 

diferencias existentes entre los modelos climáticos a través de los diferentes temporales de cálculo. 

Estos resultados agregados por periodo de análisis y escenario climático se muestran en la Figura 58.  
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Figura 57 Proyección de los impactos operativos según los tres criterios ROM (Operatividad mínima anual, 

paneles superiores; Número medio de paradas, paneles centrales; Duración máxima parada, paneles inferiores. 
Se representan agregados por periodo de análisis y escenario climático asumiendo modelos equiprobables. 
Paneles de la izquierda: Evolución temporal de los criterios de diseño operativos. Paneles de la derecha: 
Funciones de densidad de los criterios de diseño operativos. Para los periodos analizados, se muestra el 

resultado para cada uno de los modelos mediante su media y  su desviación típica para incluir la incertidumbre 
asociada a cada modelo climático. 
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Tomando  como  referencia  los  umbrales  ROM  y  tras  comprobar  que  en  el  periodo  de  referencia 

histórico la estructura cumpliría plenamente los criterios estructurales de diseño, se obtiene que no se 

experimentaría un incumplimiento de los criterios de diseño en ninguno de los periodos de análisis y 

escenarios  climáticos  futuros,  si bien, el parámetro de daño  se  incrementa,  siendo  superior en el 

RCP8.5, tanto en el medio como en el largo plazo (Tabla 15).  

 
Figura 58 Proyección de los impactos del Estado límite Último. Se representan agregados por periodo de 

análisis y escenario climático, asumiendo modelos equiprobables. Modo de fallo hidráulico del desplazamiento 
de las piezas del manto caracterizado por su evolución temporal (panel izquierdo) y sus funciones de densidad 
(panel derecho). Para los periodos analizados, se muestra el resultado para cada uno de los modelos mediante 

su media y  su desviación típica para incluir la incertidumbre asociada a cada modelo climático. 

 

El modo de fallo en el equipamiento ferroviario se cuantifica a través de las ecuaciones 36 a 40. En este 

caso  el  único  criterio  ROM  a  verificar  es  la  probabilidad  de  fallo  del  ELS  PfELS,  calculada  como  la 

probabilidad de que la tasa de rebase máxima en la vida útil exceda el valor de diseño (qumbral = 1 l/s/m).  

Para ello, en cada uno de los temporales de cálculo del ELS (Tr=690 años) se computa el valor del caudal 

de rebase, q. Con ello, se tiene 5 (modelos climáticos) valores descriptores del parámetro de rebase, q 

en el periodo de referencia históricos; y 5 (modelos climáticos) x 10 (ANMMs) valores en los 4 periodos 

futuros. Nuevamente, esto lleva a una caracterización de las funciones de densidad más pobre que en 

la Aproximación I puesto que además únicamente recogen la incertidumbre asociada a los 5 modelos 

climáticos. Estos resultados, agregados por periodo de análisis y escenario climático se muestran en la 

Figura 59.  

Tomando  como  referencia  los  umbrales  ROM  y  tras  comprobar  que  en  el  periodo  de  referencia 

histórico  la estructura cumpliría plenamente  los criterios  funcionales de diseño, se obtiene que  los 

criterios no experimentarían variación en ninguno de los periodos de estudio y escenarios climáticos 

futuros, si bien, la tasa de rebase ve incrementada su magnitud (Tabla 15). 
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Figura 59 Proyección de los impactos del Estado límite de Servicio. Se representan agregados por periodo de 
análisis y escenario climático, asumiendo modelos equiprobables. Modo de fallo hidráulico del daño sobre el 

equipamiento ferroviario por rebase caracterizado por su evolución temporal (panel izquierdo) y sus funciones 
de densidad (panel derecho). Para los periodos analizados, se muestra el resultado para cada uno de los 
modelos mediante su media y  su desviación típica para incluir la incertidumbre asociada a cada modelo 

climático 

 

  Criterio ROM 
Prob. Incumplimiento 

Criterio ROM 

ELO 

Operatividad mínima anual, 
p = 0.99 

Histórico = 0.0000 

RCP4.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP4.5, 2081‐2100 = 0.0000 

RCP8.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP8.5, 2081‐2100 = 0.0000 

Número medio de paradas 
anuales, Nm = 2 

Histórico = 0.0000 

RCP4.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP4.5, 2081‐2100 = 0.2656 

RCP8.5, 2026‐2045 = 0.0202 

RCP8.5, 2081‐210 = 0.4292 

Duración máxima parada, 
Dm = 1h. 

Histórico = 0.0000 

RCP4.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP4.5, 2081‐2100 = 0.2196 

RCP8.5, 2026‐2045 = 0.0064 

RCP8.5, 2081‐2100 = 0.6502 

ELU 
Probabilidad de fallo 
conjunta, Pf,ELU = 0.01 

Histórico = 0.0000 

RCP4.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP4.5, 2081‐2100 = 0.0000 

RCP8.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP8.5, 2081‐2100 = 0.0001 
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  Criterio ROM 
Prob. Incumplimiento 

Criterio ROM 

ELS 
Probabilidad de fallo 
conjunta, Pf,ELS = 0.07 

Histórico = 0.0000 

RCP4.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP4.5, 2081‐2100 = 0.0000 

RCP8.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP8.5, 2081‐2100 = 0.0000 

Tabla 15 Resumen de los impactos del cambio climático desde el punto del estado límite operativo (ELO), de 
servicio (ELS) y último (ELU). Se representa la probabilidad de incumplimiento de los criterios ROM, agregando 

los resultados por periodo de referencia y escenario climático (modelos equiprobables). 

 

2.5.3. Comparación y discusión de los resultados obtenidos 

La aplicación de las Aproximaciones I y II a la protección costera de la línea ferroviaria de cercanías C‐

1 Barcelona‐Mataró‐Maçanet,  a  su  paso  por  la  localidad  de Mataró  en  la  costa  del Maresme,  ha 

permitido  cuantificar  los  impactos  esperables  del  cambio  climático  sobre  sus  requerimientos 

estructurales, funcionales y operativos de forma probabilística. No obstante, debido a las diferencias 

en  las  técnicas que emplean cada una de  las aproximaciones, existen diferencias en  los  resultados 

obtenidos. Tomando como referencia la Aproximación I por la mayor sofisticación de sus métodos y la 

fiabilidad de sus resultados, la Aproximación II tiende a infraestimar de los impactos.  

A continuación, se analizan las posibles causas, así como aquellos criterios de la normativa ROM más 

susceptibles de presentar diferencias en función de la aproximación empleada. 

Los resultados finales obtenidos en cada uno de los criterios normativos se muestran en la Tabla 16, 

resaltándose  aquellos  criterios que,  en determinados periodos de  análisis  y  escenarios  climáticos, 

presentan  diferencias  notables  entre  ambas  aproximaciones.  Como  se  puede  observar,  éstas  se 

encuentran en: el número medio de paradas anuales; en la duración máxima de una parada del estado 

límite operativo y en  la probabilidad de fallo del estado  límite último, por un exceso de daño en el 

manto exterior.  

Comenzando  por  los  criterios  operativos,  ya  que  la  única  diferencia  está  en  la metodología  de 

propagación  hasta  pie  de  dique,  dos  son  los  aspectos  que  determinan  las  diferencias  entre  el 

downscaling híbrido  (Aproximación  I) y el downscaling analítico  (Aproximación  II). Por un  lado,  los 

gradientes espaciales de altura de ola debidos a la existencia de zonas de concentración/divergencia 

de la energía producidos por cambios batimétricos locales. Por el otro, el efecto que el tratamiento de 

la rotura tiene en zonas de reducido calado como la del punto objetivo.  

El  primer  aspecto  se muestra  en  la  Figura  52,  panel  superior  izquierdo,  en  el  que  el  oleaje  de 

procedencia noreste incide en la costa con poca uniformidad espacial debido a la plataforma horizontal 

existente  a 20 metros de profundidad  (Figura 44 ).  Esta  estructura batimétrica  tiene  importantes 

consecuencias en el  resultado de  la propagación debido a  su proximidad a  la costa y a  la zona de 

estudio, no siendo considerada en la Aproximación II en la que se ha hecho la hipótesis de batimetría 

recta y paralela.  



 
ELABORACIÓN DE LA METODOLOGÍA Y BASES DE DATOS  
PARA LA PROYECCIÓN DE IMPACTOS DE CAMBIO CLIMÁTICO A LO LARGO DE LA COSTA ESPAÑOLA 

GUÍA METODOLÓGICA 

‐ 99 ‐ 

El segundo de los aspectos que puede explicar las diferencias es el tratamiento de la rotura, resuelta 

numéricamente en la Aproximación I y empleando formulaciones semi‐empíricas en la Aproximación 

II.  El  efecto  del diferente  tratamiento de  la  rotura  en  los  resultados  se hace patente  en  el  panel 

izquierdo de la Figura 60, en el que se ha utilizado como ejemplo el caso del modelo climático EART, 

para el periodo de referencia 2026‐2045, en el escenario RCP8.5 y el ANMM5. La comparación entre 

las alturas de ola significante obtenidas con una y otra aproximaciones, a través de un diagrama de 

dispersión, muestra como la Aproximación I proporciona mayores alturas de ola para cualquier oleaje. 

Para valores pequeños de Hs  las diferencias  son  razonables. Sin embargo,  se acentúan a partir de 

Hs=1.3 aproximadamente, quedando los valores de la Aproximación II muy acotados en el entorno de 

los 1.5 m, mientras que en la Aproximación I se alcanzan alturas de ola de hasta 2 metros. De hecho, 

estas diferencias condicionan totalmente  los dos criterios operativos analizados. Téngase en cuenta 

que el número de eventos de parada  y  su duración máxima  son altamente dependientes de que, 

estado de mar a estado de mar, se compute una tasa de rebase inoperativa y, por lo tanto, altamente 

dependientes del valor de la altura de ola significante individual de cada estado de mar. Dicho aspecto 

no es relevante en el primero de los criterios, la operatividad anual, al estar promediada en el año. 

El  criterio  del  estado  limite  último,  con  notables  diferencias  entre  las  dos  aproximaciones,  es  el 

desplazamiento  de  las  piezas  del manto  exterior.  En  este  caso,  además  de  las  diferencias  en  la 

propagación del oleaje hasta profundidades someras, que afecta no solo a la altura de ola significante 

sino  también  a  la obtención de H2%, debe  añadirse  la metodología para  la definición del  régimen 

extremal.  

En la Aproximación I se generan miles de estados de mar sintéticos con el objetivo de solicitar la obra 

bajo toda la casuística probable de eventos extremos, barriendo todas la posibles combinaciones de 

[Hs,Tp,Tm,NM], incluso para eventos con una probabilidad de ocurrencia muy baja. En cambio, en la 

Aproximación II se define únicamente un temporal de cálculo con relaciones nominales entre variables.  

No obstante, dado que el régimen extremal a pie de dique es esperable que se encuentre altamente 

condicionado por  la  rotura, dichos eventos extremos deberían  tender a converger en una asíntota 

horizontal  con un valor  constante para  cualquier periodo de  retorno. Esto  se muestra en el panel 

derecho de la Figura 60. Efectivamente, tal y como se ha explicado, ambas metodologías tienden a un 

valor constante, siendo  la cota superior en  la Aproximación  I de Hs=2m y en  la Aproximación  II de 

Hs=1.5 m. Por  lo tanto, a pesar de que  la metodología para  la definición del régimen extremal sea 

distinta,  todo  parece  indicar  que  la  propagación  de  los  eventos  extremos  hasta  la  costa  y  la 

caracterización de la rotura es la causa principal de divergencia entre ambas aproximaciones.  

También es necesario destacar que pueden surgir diferencias en el estudio de  la  interacción oleaje‐

estructura,  pudiendo  resultar  que  en  la  Aproximación  I  se  estudien  eventos  con  una muy  baja 

probabilidad de ocurrencia,  con unos parámetros  estructurales  y del modelo de  ajuste muy poco 

conservadores, mientras que en la Aproximación II éstos se establecen a partir de los valores de diseño, 

es decir, del lado de la seguridad. 
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En cualquier caso, y una vez analizadas e identificas las limitaciones propias en la aplicación de cada 

una de las metodologías, se puede concluir que ambas ofrecen similares tendencias en la evaluación 

de los impactos del cambio climático, así como en los criterios normativos críticos sobre los que habría 

que aplicar medidas de adaptación. Por tanto, la Aproximación II puede ser empleada para realizar un 

análisis preliminar que sirva para identificar probabilísticamente criterios críticos en cada uno de los 

periodos  de  análisis  y  escenarios  climáticos.  La  Aproximación  I, más  compleja,  se  utilizaría  para 

cuantificar dichos impactos de forma más precisa y fiable. 

  Criterio ROM 
Prob. Incumplimiento 

Criterio ROM 
(APROXIMACIÓN I) 

Prob. Incumplimiento 
Criterio ROM 

(APROXIMACIÓN II) 

ELO 

Operatividad 
mínima anual, p = 

0.99 

Histórico = 0.0000  Histórico = 0.0000 

RCP4.5, 2026‐2045 = 0.0000  RCP4.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP4.5, 2081‐2100 = 0.0000  RCP4.5, 2081‐2100 = 0.0000 

RCP8.5, 2026‐2045 = 0.0000  RCP8.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP8.5, 2081‐2100 = 0.0000  RCP8.5, 2081‐2100 = 0.0000 

Número medio de 
paradas anuales, 

Nm = 2 

Histórico = 0.0000  Histórico = 0.0000 

RCP4.5, 2026‐2045 = 0.1569  RCP4.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP4.5, 2081‐2100 = 0.6392  RCP4.5, 2081‐2100 = 0.2656 

RCP8.5, 2026‐2045 = 0.1407  RCP8.5, 2026‐2045 = 0.0202 

RCP8.5, 2081‐2100 = 0.6182  RCP8.5, 2081‐2100 = 0.4292 

Duración máxima 
parada, Dm = 1h. 

Histórico = 0.0000  Histórico = 0.0000 

RCP4.5, 2026‐2045 = 0.8354  RCP4.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP4.5, 2081‐2100 = 1.0000  RCP4.5, 2081‐2100 = 0.2196 

RCP8.5, 2026‐2045 = 0.8570  RCP8.5, 2026‐2045 = 0.0064 

RCP8.5, 2081‐2100 = 1.0000  RCP8.5, 2081‐2100 = 0.6502 

ELU 
Probabilidad de 
fallo conjunta, 
Pf,ELU = 0.01 

Histórico = 0.0022  Histórico = 0.0000 

RCP4.5, 2026‐2045 = 0.0202  RCP4.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP4.5, 2081‐2100 = 0.1288  RCP4.5, 2081‐2100 = 0.0000 

RCP8.5, 2026‐2045 = 0.0222  RCP8.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP8.5, 2081‐2100 = 0.1326  RCP8.5, 2081‐2100 = 0.0001 

ELS 
Probabilidad de 
fallo conjunta,  
Pf,ELS = 0.07 

Histórico = 0.0000  Histórico = 0.0000 

RCP4.5, 2026‐2045 = 0.0000  RCP4.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP4.5, 2081‐2100 = 0.0000  RCP4.5, 2081‐2100 = 0.0000 

RCP8.5, 2026‐2045 = 0.0000  RCP8.5, 2026‐2045 = 0.0000 

RCP8.5, 2081‐2100 = 0.000  RCP8.5, 2081‐2100 = 0.0000 

Tabla 16 Comparación de resultados de los impactos del cambio climático para los estados límite operativo 
(ELO), de servicio (ELS) y último (ELU) aplicando la Aproximación I y Aproximación II. Se representa la 
probabilidad de incumplimiento de los criterios ROM, agregando los resultados por periodo de análisis y 

escenario climático (modelos equiprobables). Se resaltan aquellos escenarios con diferencias notables entre 
ambas aproximaciones. 
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Figura 60 Diferencias entre la Aproximación I y la Aproximación II en la propagación del oleaje (panel 

izquierdo) y en la obtención del régimen extremal a pie de dique (panel derecho). Modelo climático EART para 
el periodo de análisis 2026-2045 en el escenario RCP8.5 y el decil ANMM5. 
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES. 

En este documento se ha presentado la metodología para la evaluación de  los impactos del cambio 

climático  en  las  estructuras  costeras  del  litoral  español,  cuyo  objetivo  es  cuantificar 

probabilísticamente la incidencia de los cambios de largo plazo en el clima sobre los criterios de diseño, 

atendiendo a la categorización de la normativa española ROM (integridad estructural, funcionalidad y 

operatividad).  

La metodología  propuesta  se  elabora  para  dar  cumplimiento  a  las  directivas  de  la  estrategia  de 

adaptación  al  cambio  climático  en  la  costa  española,  y  particularmente  en  lo  relativo  a  obras 

protección del litoral. Lo propuesto en el presente documento resulta de inmediata aplicación en el 

litoral  español,  permitiendo  caracterizar  los  potenciales  impactos  del  cambio  climático  en  las 

estructuras costeras. En comparación con lo expuesto en las guías y recomendaciones de otros países, 

resaltar que la metodología presentada destaca por (1) la incorporación de los cambios en todas las 

variables  climáticas  con  capacidad de  impactar en  las  infraestructuras  costeras  (no únicamente el 

ANMM);  (2)  las  realizaciones  climáticas  históricas  y  futuras  reales  resultado  de  obtener  una 

caracterización climática multi‐modelo (no proyecciones basadas en escenarios de cambio climático); 

y  (3)  la  incorporación  del  conjunto  de  incertidumbres  existentes  dentro  del  análisis,  desde  los 

resultados  de  los  modelos  de  circulación  hasta  la  evaluación  de  los  impactos.  Dicho  grado  de 

sofisticación permite que  la metodología española destaque entre  las existentes en  la acción por el 

clima. Así mismo, ésta no destaca únicamente  como plan estatal  sino que  los métodos y  técnicas 

propuestas  resultan  altamente  novedosas  en  vista  de  la  literatura  científico‐técnica  internacional 

existente principalmente debido a (1) la evaluación conjunta de los criterios estructurales, funcionales 

y operativos;  (2) el marcado  carácter probabilista;  (3) el uso  combinado de  técnicas estadísticas y 

numéricas de última generación y  (4) el empleo de proyecciones dinámicas en  lugar de escenarios 

estáticos de cambio climático. 

Para cumplir este objetivo, se han desarrollado dos aproximaciones con diferente nivel de complejidad 

que se han aplicado en un caso piloto en la costa del Maresme. Ambas aproximaciones constan de tres 

módulos, que abarcan: la definición de las características de la obra de estudio, incluyendo el tramo 

costero  en  el  que  se  localizan;  la  definición  de  las  dinámicas  relevantes  en  su  ubicación;  y  la 

cuantificación de  los cambios en  los criterios de diseño resultado de  la  interacción de  las dinámicas 

con la estructura.  

La diferencia esencial entra las dos aproximaciones se centra en  la definición de las dinámicas en la 

posición de  la estructura, empleando técnicas estadísticas y numéricas, de última generación, en  la 

Aproximación I, y formulaciones simplificadas en la Aproximación II.  
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Para su correcta aplicación debe tenerse en cuenta lo siguiente: 

 El primer módulo (Definición del caso de estudio) es común a ambas aproximaciones. En este 

se recopila la información correspondiente a caracterización de la obra a considerar, aplicable 

tanto en obras de nueva construcción como en ya existentes: Descripción del problema, escala 

espacial, escala temporal y configuración geométrica de la obra. Con ello se pretende conocer 

los modos de fallo y parada a estudiar, así como  los mecanismos desencadenadores de  los 

impactos con afección en la estabilidad, funcionalidad y operatividad. Conocidas por el usuario 

estas  cuestiones,  se  procede  a  recopilar  la  información  relativa  al  montaje  del  caso 

(información batimétrica, dinámicas marinas y características estructurales/geométricas de a 

obra).    Este  primer módulo  sienta  las  bases  de  diseño  y  permite  decidir,  con  base  en  la 

relevancia económico‐ambiental de la obra y a la dificultad del caso de estudio, cuál de las dos 

aproximaciones es adecuado emplear. Siguiendo la categorización propuesta por la ROM 1.0‐

09, en este trabajo se propone aplicar la Aproximación I y la Aproximación II según lo dispuesto 

en  la  Tabla 17,  con base  en  el  carácter  general del  tramo. No obstante,  y  sin pérdida de 

generalidad de  lo dispuesto en  la Tabla 17, se  recomienda aplicar  la Aproximación  II como 

método de análisis preliminar, reservando la Aproximación I para una mayor exactitud de los 

resultados. 

 

Tabla 17 Método de resolución recomendado según el carácter general del tramo. Adaptado de ROM 1.0-09. 

 El segundo módulo (Downscaling del oleaje) transfiere el oleaje desde el punto representativo 

en aguas abiertas hasta la localización a pie de dique de la obra estudio y caracteriza el resto 

de las dinámicas en la zona de estudio (marea astronómica, meteorológica y aumento del nivel 

medio  del mar).  Atendiendo  a  la  separación  entre modos  de  fallo  (desencadenados  por 

eventos del régimen extremal) y modos de parada (desencadenados por eventos del régimen 

medio) el objetivo de este módulo es disponer de la información climática de ambos regímenes 

en  la  zona  de  estudio.  En  la  Aproximación  I  se  ha  desarrollado  un  método  estadístico 

multivariado y no estacionario que permite generar sintéticamente miles de estados de mar 

con el objetivo de solicitar la obra con eventos de muy baja probabilidad de ocurrencia, pero 

probables. En la Aproximación II se ha desarrollado un método estadístico multivariado que 

permite  definir  el  temporal  de  cálculo  de  diseño  a  partir  de  las  series  temporales  de  las 

dinámicas relevantes en la localización de la obra. Analizando las ventajas e inconvenientes de 

aplicar uno u otro método para  la caracterización del  régimen extremal,  la Aproximación  I 

requiere un alto conocimiento y manejo de  las  técnicas de  la  teoría de  la probabilidad, así 

como  de  los métodos  estadísticos multivariados. A  esto  debe  sumarse  el  disponer  de  los 

recursos computacionales suficientes para la simulación sintética de miles de estados de mar 

por  cada  periodo  de  análisis,  escenario  climático  y modelo  de  proyecciones  climáticas.  A 

No significativo Bajo Alto  Muy Alto

Bajo Apr. II Apr. II Apr. I Apr. I

Medio  Apr. II Apr. II Apr. I Apr. I

Alto Apr. I Apr. I Apr. I Apr. I

ISA

IRE
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cambio, se consigue una excelente representación del régimen extremal, combinando todas 

las incertidumbres existentes en cada modelo climático. En cambio, la Aproximación II, resulta 

más asequible en cuanto a su aplicación, dado que emplea técnicas de extremos univariados, 

conectando la dependencia entre variables a través de relaciones de dependencia analíticas, 

y definiendo un único evento de cálculo en cada periodo de estudio, escenario climático y 

modelo sin necesidad de hacer uso de la simulación numérica. Estas simplificaciones implican 

una representación menos fiable del régimen extremal incluyendo en el análisis únicamente 

la  incertidumbre  asociada  a  contar  con  diferentes  modelos  climáticos.  En  cuanto  a  la 

caracterización del  régimen medio  incidente, atendiendo a  las  características de  las  series 

temporales horarias a pie de dique, el resultado final en ambas aproximaciones es idéntico. 

No obstante, en la Aproximación I, éstas se han obtenido combinando técnicas estadísticas y 

numéricas para la propagación del oleaje, permitiendo tener en cuenta las particularidades de 

la  zona  de  estudio  en  la  transformación  del  oleaje  hasta  la  costa,  mientras  que  en  la 

Aproximación II este proceso se simplifica bajo la hipótesis de batimetría recta y paralela y el 

empleo de  formulaciones analíticas y semi‐empíricas de propagación de oleaje. Analizando 

nuevamente  las  ventajas  e  inconvenientes  de  ambas  aproximaciones,  citar  que  en  la 

Aproximación  I  es  necesario  tener  un  conocimiento  previo  de  los modelos  numéricos  de 

propagación del oleaje. Así mismo, a pesar de que la aplicación del algoritmo MAXDISS permite 

reducir el número de casos a simular numéricamente, hay que considerar la disponibilidad de 

recursos computacionales para su ejecución. Por otra parte, a pesar de que la Aproximación II 

requiere  de  un menor  conocimiento  de  las  técnicas  de  propagación  del  oleaje  hay  que 

considerar  las  limitaciones que esta simplificación  incorpora y que efecto pueden  tener en 

resultados  finales.  En  este  sentido,  cabe  destacar  que  casos  de  estudio  con  batimetría 

altamente no‐uniforme y abrupta puede conducir a resultados erróneos, así como aquellos en 

los que  los procesos no  lineales asociados a  la rotura del oleaje condicionen totalmente su 

interacción con la obra. 

 El tercer módulo (Evaluación de impactos) cuantifica probabilísticamente los cambios en los 

criterios  estructurales,  funcionales  y operativos  en  cada uno de  los periodos de  análisis  y 

escenarios  climáticos,  tomando  como  referencia  el  grado  de  cumplimiento  bajo  las 

condiciones  climáticas  actuales.  Continuando  con  la  separación  entre  modos  de  fallo 

hidráulicos y modos de parada, las diferencias en la obtención del régimen extremal incidente 

implica  diferencias  en  los  resultados  de  los  impactos  estructurales  y  funcionales.  En  la 

Aproximación I, el análisis de miles de vidas útiles sintéticas, compuesta cada una por cientos 

de estados de mar extremos. requiere nuevamente de un alto conocimiento de las técnicas 

estadísticas y de simulación numérica mediante Monte Carlo. En cambio, en la Aproximación 

II, dicho análisis se lleva a cabo siguiendo el método basado en el análisis de un temporal de 

cálculo representativo del ELU o ELS. No obstante, a pesar de que los resultados finales son 

equiparables, en tanto en cuanto ambos se basan en una representación probabilística de los 

impactos a través de las funciones de densidad de los modos analizados, cabe mencionar que 

las  funciones  de  densidad  obtenidas  con  la  Aproximación  I  incorporan  la  incertidumbre 

existente entre modelos climáticos, la propia de cada uno de los modelos y la correspondiente 

a la respuesta de la obra ante la acción del oleaje. En cambio, la Aproximación II, únicamente 
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incorpora  la primera de  las  incertidumbres  (modelo a modelo).   En  cualquier  caso, ambos 

métodos son una herramienta de gran utilidad en la toma de decisiones a la hora de evaluar 

los impactos del cambio climático en las obras, permitiendo identificar y cuantificar aquellos 

criterios  de  diseño  y mecanismos más  susceptibles  de  verse  afectados  por  la  variabilidad 

climática de largo plazo. Con todo ello, se pone a disposición de los gestores una herramienta 

objetiva  que  permite  localizar  en  el  tiempo  las  posibles medidas  de  adaptación  para  el 

mantenimiento  de  los  criterios  de  diseño.  En  este  sentido,  cabe  destacar  que,  en  la 

Aproximación I, resultado de la simulación sintética a escala mensual, se puede caracterizar la 

evolución de las funciones de densidad de las probabilidades de fallo y del tiempo medio entre 

fallos,  destacando  esta  última  variable  por  ser  de  fácil  interpretación  y  capacidad  para 

transmitir  las consecuencias del cambio climático a  la sociedad. En cuanto a  los modos de 

parada,  dado  que  la  información  climática  del  régimen  medio  es  similar  en  ambas 

aproximaciones y a que  las  formulaciones para el cómputo de  las paradas son  las mismas, 

amabas aproximaciones llevan a resultados similares. con la única diferencia del método de 

propagación empleado. 

En  vista  de  las  conclusiones  aquí  presentadas  y  de  los  resultados  obtenidos  en  el  caso  piloto,  se 

recomienda aplicar la Aproximación I cuando la obra tenga una relevancia alta. Su aplicación requiere 

un muy alto conocimiento de las técnicas estadísticas, de simulación y de análisis estructural, funcional 

y operativo de las obras. En caso de que la obra tenga una relevancia menor, la Aproximación II resulta 

adecuada para la cuantificación de los impactos del cambio climático. Adicionalmente, la Aproximación 

II puede emplearse como un análisis preliminar, identificando mecanismos y elementos críticos ante 

los  cambios  en  la  solicitación  climática.  Posteriormente,  la  Aproximación  I  se  puede  utilizar  para 

cuantificar de forma más exacta  los cambios en  los criterios de diseño. Se obtienen así  indicadores 

totalmente probabilísticos de las repercusiones estructurales, funcionales y operativas, lo que es una 

base  esencial  para  seleccionar  opciones  de  adaptación  y  el  instante  más  adecuado  para  su 

implementación, para así mantener los estándares de diseño. 
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ANEXO I: EMULADOR DEL RÉGIMEN EXTREMAL 

Considerando que cada una de  las 4N+N series continuas de  las variables climáticas de  interés son 

representativas  y  homogéneas  para  el  periodo  de  referencia  y  escenario  climático  analizado,  se 

construyen los 4N+N emuladores climáticos siguiendo los siguientes pasos metodológicos, mostrados 

en la Figura 61. 

 
Figura 61 Metodología para la construcción de los 4N+N emuladores climáticos descriptores del régimen 

extremal, así como la simulación de eventos sintéticos extremales. NVU se refiere al número de vidas útiles 
sintéticas, cada una con una vida útil Vm. 

5B‐I.0.I. Pre‐proceso y selección de eventos máximos mensuales con las variables climáticas de interés 

para el modelo, periodo de referencia y escenario climático analizado.  

En primer  lugar,  se  selecciona un modelo  climático perteneciente a un determinado escenario de 

emisiones y un periodo objetivo (histórico de referencia o futuro). Hay que remarcar que  los pasos 

explicados a continuación para la caracterización del régimen extremal deben de repetirse 4N+N veces. 

En segundo lugar, se recolectan las series temporales horarias con las R variables climáticas de interés 

(a partir de las proyecciones dinámicas), comprobando que tengan la misma longitud y que abarquen 

años completos. Tomando como ejemplo un determinado modelo climático del escenario RCP8.5 en 

el periodo futuro 2081‐2100, se recopilan las proyecciones horarias de las variables Hs, Tm, Tp, Dir y 

MM. Una vez agrupada la información climática, en tercer lugar, para cada uno de los meses y años se 

selecciona  un  evento  extremo  conformado  por  las  R  variables  climáticas  de  interés.  Ello  permite 

construir  12 muestras  (ya  que  se  trabaja  a  escala mensual)  R‐dimensionales,  de  tamaño  igual  al 

número de años de  la base de datos, asegurando que  se mantiene  la  correlación entre variables, 

puesto que la selección se basa en un criterio de concomitancia de máximos. En este caso, se propone 

como indicador de severidad se define por el nivel del mar en profundidades indefinidas, compuesto 

por la suma de la componente de marea meteorológica y del oleaje (Ec.31). La contribución de ambas 

componentes como proxy de eventos extremos e impactos en la costa ha sido empleado en Rueda et., 

2016., destacando que en la contribución del oleaje se considera únicamente la componente del set‐

up  (proporcional a  la altura de ola significante y  la  longitud de onda en profundidades  indefinidas, 

Stockdon et al. 2006). El evento extremo  seleccionado es el máximo de dicho  indicador  en el mes, 
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identificándose las variables de interés en el instante de tiempo correspondiente, k. Posteriormente 

se repite el proceso en cada i mes y j año de la base de datos, obteniendo las muestras Ri,j que permiten 

la caracterización multivariada y no‐estacionaria del régimen extremal. El procedimiento completo se 

muestra en la Figura 62. 

𝑚𝑎𝑥 ቀ𝑀𝑀௞ ൅ 0.016 ඥ𝐻𝑠௞ሺ𝐿଴ሻ௞ቁ ⇒  𝑅௜,௝ ൌ  ሼ𝐻𝑠௞;𝑇𝑚௞;𝑇𝑝௞;𝐷𝑖𝑟௞;𝑀𝑀௞ሽ         ሺ𝐸𝑐. 31ሻ 

 

Figura 62 Metodología para la obtención de las muestras R-dimensionales a escala mensual. 

5B‐I.0.II. Construcción del modelo multivariado de extremos a escala mensual para el modelo, periodo 

de referencia y escenario climático analizado. 

A continuación, obtenidos los 12 conjuntos de datos extremales (uno por cada mes i), se construye el 

modelo estadístico que permite, mediante simulación sintética, la caracterización multivariada de los 

eventos extremos, así como la inferencia de eventos probables, pero no registrados en las bases de 

datos. Continuando con el ejemplo de  la selección realizada para un determinado modelo climático 

del  escenario  RCP8.5  en  el  periodo  futuro  2081‐2100,  el  objetivo  es  caracterizar  el  carácter 

multidimensional de cada uno de las doce Ri muestras, formadas cada una de ellas por j valores de las 

variables Hs,Tm, Tp, Dir y MM. Definiendo el modelo mes a mes, se consigue que dicha caracterización 

multivariada sea no‐estacionaria, pues considera  los cambios dentro del año de  la  intensidad de  las 

variables del estado de mar. Para ello se emplea la técnica de las cópulas (Figura 63), que permite la 

caracterización  de  conjuntos  de  datos  no  independientes  sea  cual  sea  la  función  de  distribución 

marginal  de  cada  variable  individual.    Es  decir,  la  función  de  distribución  conjunta 

FHsi,Tmi,MMi,Diri(Hs,Tm,MM,Dir)    en  cada  uno de  los doce meses queda descrita por  las  funciones de 

distribución marginal FHsi(Hs), FTmi(Tp), FMMi(MM) y FDiri(Dir) mediante la función cópula Ci. 

 

𝐹ு௦೔,்௠೔,ெெ೔,஽௜௥೔ሺ𝐻𝑠,𝑇𝑚,𝑀𝑀,𝐷𝑖𝑟ሻ

ൌ  𝐶௜ ቀ𝐹ு௦೔ሺ𝐻𝑠ሻ,𝐹்௠೔
ሺ𝑇𝑚ሻ,𝐹ெெ೔

ሺ𝑀𝑀ሻ,𝐹஽௜௥೔ሺ𝐷𝑖𝑟ሻቁ                      ሺ𝐸𝑐. 32ሻ 
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Figura 63 Cópula bidimensional para modelar la función de distribución conjunta de las variables x1 y x2, con 
funciones de distribución marginal Fx1(x1) y Fx2(x2). 

Dicha técnica se ha aplicado con asiduidad para la caracterización multivariada de eventos climáticos 

inductores, entre otros, de inundación fluvial y costera, erosión y en el análisis de estructuras costeras 

(Antolínez et al., 2016, Rueda et al., 2016, Anderson et al., 2019). En el caso específico de su aplicación 

para  el  análisis  de  obras  de  protección  costera,  según  Lucio  et  al.,  2020,  los modelos  cópula  4‐

dimensionales se construyen con las variables [Hs, Tm, MM y Dir] para cada subconjunto mensual Ri, 

en  el  que  las  tres  primeras  variables  se  definen mediante  la  función  de  distribución  paramétrica 

generalizada de extremos (GEV, Ec.33 a Ec.35) ajustando para cada una los parámetros localización 𝜇௫, 
escala 𝜑௫ y forma 𝜉௫. La dirección de procedencia del oleaje por la función de distribución empírica 

(ECDF, Ec.36).  

 

𝐹ு௦೔ሺ𝐻𝑠ሻ ~ 𝐺𝐸𝑉ு௦೔  ሺ𝐻𝑠;  𝜇ு௦೔ ,𝜑ு௦೔ , 𝜉ு௦೔ሻ

ൌ  𝑒𝑥𝑝 ቐെ ቈ1 ൅ 𝜉ு௦೔ ቆ
𝐻𝑠 െ 𝜇ு௦೔
𝜑ு௦೔

ቇ቉

ିଵ
కಹೞ೔
൘

ቑ                     ሺ𝐸𝑐. 33ሻ 

𝐹்௠೔
ሺ𝑇𝑚ሻ ~ 𝐺𝐸𝑉்௠೔

 ሺ𝑇𝑚;  𝜇்௠೔
,𝜑்௠೔

, 𝜉்௠೔
ሻ

ൌ  𝑒𝑥𝑝 ቐെ ቈ1 ൅ 𝜉்௠೔
ቆ
𝑇𝑚 െ 𝜇்௠೔

𝜑்௠೔

ቇ቉

ିଵ
క೅೘೔
൘

ቑ                 ሺ𝐸𝑐. 34ሻ 

𝐹ௌௌ೔ሺ𝑀𝑀ሻ ~ 𝐺𝐸𝑉ெெ೔
 ሺ𝑀𝑀;  𝜇ெெ೔

,𝜑ெெ೔
, 𝜉ெெ೔

ሻ

ൌ  𝑒𝑥𝑝 ቐെ ቈ1 ൅ 𝜉ெெ೔
ቆ
𝑀𝑀 െ 𝜇ௌௌ೔
𝜑ெெ೔

ቇ቉

ିଵ
కಾಾ೔
൘

ቑ                ሺ𝐸𝑐. 35ሻ 

𝐹஽௜௥೔ሺ𝐷𝑖𝑟ሻ ~ 𝐸𝐶𝐷𝐹஽௜௥೔  ሺ𝐷𝑖𝑟ሻ                                                                             ሺ𝐸𝑐. 36ሻ 
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A  la hora de seleccionar cuál es  la  función cópula Ci más adecuada para describir  los  forzamientos 

climáticos que interactúan con las obras de protección del litoral, es necesario considerar que dichos 

forzamientos tienen un carácter altamente multivariado. Por ello, es necesario modelar los patrones 

de correlación existentes entre las 4 variables.  

Entre  las  funciones  cópula  existentes  en  el  estado  del  arte  (cópulas  arquimedianas,  asimétricas, 

elípticas, etc.),  se propone emplear  cópulas Gaussianas, pertenecientes a  la  familia de  las  cópulas 

elípticas, como un compromiso entre la dificultad matemática que supone la dimensión espacial del 

análisis y una correcta modelización de la estructura de dependencia entre las variables. Así pues, la 

función cópula mensual Ci de las variables [Hs, Tm, MM y Dir], cuyas funciones de distribución marginal 

se transforman en la distribución uniforme normal Ui=(uHsi ,uTmi ,uMMi ,uDiri ) en el intervalo (0,1)4 con la 

matriz de correlación definida por el coeficiente de correlación de Spearman Γi , puede definirse según 

la ec.37 en la que φ‐1(.) denota la inversa de la función de distribución normal y φΓi representa la función 

de distribución normal conjunta de las 4 variables.  

 

𝐶୻೔ሺ𝑢ሻ  

ൌ  𝜙୻೔ ቀ𝜙
ିଵ൫𝑢ு௦೔൯,𝜙ିଵ൫𝑢்௠೔

൯,𝜙ିଵ൫𝑢ெெ೔
൯,𝜙ିଵ൫𝑢஽௜௥೔൯ቁ                                                              ሺ𝐸𝑐. 37ሻ 

 

El periodo de pico Tp, se modela mediante un modelo de regresión dependiente del periodo medio. El 

motivo principal por el cual no se ha incluido el periodo de pico en la función cópula es la alta relación 

existente entre éste y el periodo medio. Esta relación permite inferir correctamente el periodo de pico 

a partir del periodo medio, sin necesidad de incrementar el espacio muestral de las funciones cópula. 

No obstante,  y  siguiendo  el marcado  carácter probabilista de  la metodología,  se ha empleado un 

modelo  heterocedástico  como mecanismo  de  regresión  entre  variables  (Ec.38).  Este  consiste  en 

modelar la dependencia entre ambas variables a través de la función de distribución normal, N (µ, σ)  

de Tp condicionada a Tm, mediante sendos ajustes potenciales donde a1, b1 y a2, b2 son parámetros de 

ajuste cuyos valores aparecen, a modo de ejemplo, en la Figura 64. Así pues, en lugar de establecer 

una relación determinista entre ambas variables, ésta se modela mediante la función de distribución 

que recoge  la variabilidad de  los periodos de pico existente para cada periodo medio. Dado que  la 

dependencia entre ambas variables obedece a una relación de procesos físicos, independientemente 

del mes del año, dicho ajuste se realiza a escala anual. 

 

𝑇𝑝 ~ 𝐹்௣൫𝑇𝑝; 𝑓ሺ𝑇𝑚ሻ൯ ~ 𝑁 ሺ𝜇,𝜎ሻ ~ 𝑁 ൫𝑎ଵ𝑇𝑚௕భ ,𝑎ଶ𝑇𝑚௕మ൯                                                              ሺ𝐸𝑐. 38ሻ 
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Figura 64 Regresión heterocedástica para el modelo probabilista de caracterización del periodo de pico, Tp 
función del periodo medio, Tm. Los parámetros de la función de distribución normal FTp se obtienen mediante 

modelos potenciales dependientes del periodo medio. 

Finalmente, la contribución al nivel del mar de la marea astronómica se modela, a escala mensual, de 

manera  totalmente  independiente a  las variables de oleaje y marea meteorológica. El motivo para 

realizar  un  emulador  independiente  del  anteriormente  descrito  es  doble.  Por  una  parte,  dicho 

emulador puntual  se  realiza en una  localización en aguas profundas en  la que el nivel del mar no 

condiciona  el  oleaje.  Por  otra  parte,  es  conocido  que  la marea  astronómica  puede  considerarse 

determinista e independiente del resto de forzamientos climáticos. Así pues, se construye un emulador 

mensual que recoge la modulación existente dentro del año para el periodo temporal analizado, por 

ejemplo, las mareas vivas y muertas estacionales. La representatividad de todo el abanico posible de 

estados de mar combinados con diferentes niveles según la época del año, queda asegurada mediante 

la simulación numérica de una gran cantidad de forzamientos sintéticos como se explica en el siguiente 

apartado. 

5B‐I.0.III. Simulación climática sintética para el modelo, periodo de referencia y escenario climático 

analizado 

Una vez construido el emulador climático representativo del modelo climático GCM/RCM, periodo de 

de  tiempo  (histórico de  referencia o  futuro)  y  escenario  climático  (RCP)  considerados,  se pueden 

realizar  miles  de  simulaciones  sintéticas  de  los  parámetros  de  oleaje  y  nivel,  asegurando  la 

dependencia estadística entre ellos, así  como  con  la época del año en el que  suceden. En el  caso 

concreto de las infraestructuras costeras, en las que previamente se ha definido el carácter general del 

tramo  y, por  lo  tanto,  la probabilidad máxima de  fallo pf  en  la  vida útil Vm  (ver  apartado 2 de  la 

metodología: Definición de las infraestructuras costeras), el número de vidas útiles NVU a simular con 

12 x Vm forzamientos climáticos, debe ser aquel que asegure una adecuada representatividad de  la 

probabilidad de fallo, pues ésta se aproxima mediante simulación numérica empleando la técnica de 

Monte Carlo (Ec.39). Es decir, un mayor número de simulaciones proporciona una mayor precisión en 

la estimación de la probabilidad de fallo. El número necesario se incrementará a medida que disminuya 

el valor de  la probabilidad de  fallo. Sabiendo que dicha probabilidad  se determina  con base en el 
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número de vidas útiles en las que se ha producido el fallo Nf respecto al número total de vidas útiles 

simuladas NVU, esta puede estimarse como: 

𝑃𝑓 ൌ
𝑁𝑓
𝑁𝑉𝑈

         ሺ𝐸𝑐. 39ሻ 

Considerando que Nf sigue una distribución binomial de media µpf y desviación típica σpf, se puede 

llegar  a  la  expresión que  liga el número NVU de  vidas útiles  a  simular en  función de  la precisión 

requerida para la estimación de pf, a través del coeficiente de variación CVpf (Ec.40). Si se considera 

adecuado un error relativo objetivo del 10% en su estimación, y por lo tanto un CVpf=0.1, una medida 

fiable de la probabilidad de fallo del orden del 0.01 requiere, al menos, de 10.000 NVUs sintéticas. 

 

𝐶𝑉௉௙ ൌ
𝜎௉௙
𝜇௉௙

ൌ ඨ
1 െ 𝑃𝑓
𝑁𝑉𝑈 𝑃𝑓

 →  𝑁𝑉𝑈 ൌ  
1 െ  𝑃𝑓

𝐶𝑉௉௙
ଶ 𝑃𝑓

                                                                               ሺ𝐸𝑐. 40ሻ 

Con todo ello, en el punto  localizado en aguas profundas próximo a  la  localización de  la protección 

litoral a analizar, se simulan NVU x Vm x 12 eventos multivariados con las variables [Hs, Tm, Tp, MM, 

Dir, MA], representativos del clima en el modelo, periodo de referencia y escenario analizado. El primer 

evento sintético corresponde al año 1 de Vm de la realización 1 de NVU en enero, obtenido simulando 

aleatoriamente  los valores FHs, FTm, FDir, FMM a partir de  la cópula correspondiente al primer mes del 

año. Posteriormente, y entrando de forma inversa en cada una de las cuatro funciones de distribución 

marginal de dicho mes  se obtiene  la magnitud de  [Hs,Tm,MM,Dir] del primer evento  sintético. El 

periodo  de  pico  se  obtiene  aleatoriamente  de  la  función  de  distribución  Normal,  con  media  y 

desviación obtenidas a partir del ajuste heterocedástico una vez se conoce el valor de Tm. En cuanto 

a la marea astronómica se simula independientemente a partir del emulador de marea astronómica, 

sabiendo  que  el  mes  es  enero  y  el  año  pertenece  al  periodo  de  referencia  analizado.  Dicho 

procedimiento se repite mes a mes para cada uno de los Vm años de las NVU realizaciones (Figura 65). 

 

Figura 65 Metodología para la simulación sintética de eventos extremos multivariados a escala mensual. 

Finalmente,  cada  uno  de  estos  eventos  se  combina  con  los  10  deciles  anuales  de  ANMM 

correspondientes al periodo y escenario climático analizado, con el fin de considerar la influencia de 

este sobre la propagación del oleaje hasta la localización de la estructura, así como sobre su interacción 

con ésta.  
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