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1 INTRODUCCION

El programa Global Risk Modelling Alliance (GRMA), auspiciado por el InsuResilience Solutions Fund (ISF),
tiene como objetivo principal fortalecer las capacidades de los paises y ciudades en el andlisis de riesgos
climdticos y de desastres orientados a las finanzas. Esta iniciativa busca llenar vacios criticos en modelos 'y
datos, mejorando las evaluaciones del riesgo climatico y de desastres a nivel nacional y subnacional. Para
lograrlo, el GRMA identifica y co-define, junto con socios locales, las necesidades especificas de cada pais,
ofreciendo herramientas abiertas de gestién de riesgos, datos y acceso a experiencia operativa en
financiamiento de riesgos.

En el contexto de Costa Rica, el GRMA ha establecido una colaboracién con el gobierno — a través de sus
instituciones con el liderazgo de SUGESE - para fortalecer sus capacidades en la gestién de riesgos
climaticos. Esta alianza proporcionara modelos y herramientas relevantes que informaran las estrategias
nacionales de financiamiento y mitigacion de riesgos. El programa se implementa en fases, comenzando
con la identificacion de necesidades especificas y culminando en la integracién de herramientas avanzadas
de modelizacién de riesgos en las politicas publicas del pais. Este proyecto es financiado con fondos del
KfW de Alemania, y administrado por Frankfurt School en nombre de GRMA.

El consorcio INGENIAR-CIMNE fue seleccionado para proveer los servicios de modelacion del riesgo
enmarcados en la colaboracién entre GRMA y el Gobierno de Costa Rica, mediante una aplicacién
enfocada en 4 proyectos de evaluacién del riesgo:

e Proyecto estratégico: Demostracion de métodos de evaluacion del riesgo para infraestructura
critica en Heredia.

e Proyecto Operacional 1: Evaluacién del riesgo de desastres y climatico en infraestructura vial —
Ruta Nacional 2 Autopista Panamericana (RN2)

e Proyecto Operacional 2: Riesgo de inundacion y sequia para pequefios y medianos productores
agropecuarios

e Proyecto Operacional 3: Evaluacion de exposicidn y riesgo de pequefios y medianos hoteles y
hostales del programa Fu-turismo.

La implementacidn se realiza mediante el uso de la plataforma de modelacién CAPRA-ROBOT, desarrollada
por INGENIAR, y que serd empleada también como herramienta educativa en el Programa de Capacitacién
que se lleva a cabo de forma transversal a lo largo de toda la duraciéon de la consultoria.

Este informe corresponde al Producto 5 (Entregable de la tarea 8): Estimacion probabilista del riesgo en
hoteles y hostales MSME a nivel nacional, y especificamente atiende los entregables 8c, 8d y 8e de los
Términos de Referencia de esta consultoria Este es, por lo tanto, un entregable relacionado
especificamente con el Proyecto Operacional 3. En este informe se presentan los resultados de la
evaluacidn probabilista del riesgo para el sector hotelero, considerando como amenazas: sismo, tsunami,
inundacién costera, inundacién fluvial e inundacion pluvial, las ultimas 3 influenciadas por el cambio
climatico. Esta evaluacion se suma y complementa aspectos previamente presentados en entregables
anteriores: (i) el Entregable 2 presenta el modelo de amenaza sismica preexistente usado en esta
evaluacion y con el cual se modelan las amenazas de terremoto y tsunami; (ii) el Entregable 3 de esta
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consultoria contiene los detalles sobre el modelo de exposicidn y las funciones de vulnerabilidad aplicadas
al portafolio hotelero; v (iii) el Entregable 4 contiene los detalles de los modelos de amenazas climaticas
desarrollados para las inundaciones costera, fluvial y pluvial.

1.1 Alcance del Proyecto Operacional 3

El turismo es uno de los principales motores de la economia costarricense, contribuyendo de forma
importante a la produccién econdmica y a la generacién empleo. Este proyecto pretende evaluar el riesgo
de desastres para este sector, ante inundaciones fluviales, pluviales y costeras, asi como terremotos y
tsunamis. El proyecto se desarrolla mediante las actividades presentadas en la Tabla 1. El cronograma
correspondiente se presenta en la Figura 1. Todas las actividades presentadas como valores agregados
fueron acordadas directamente con el Grupo Técnico de Trabajo de este proyecto.

Tabla 1. Tareas del Proyecto Operacional 3

.. N Tarea en | Entregable
Actividad Descripcion los TdR | en los TdR

Modelo Se incorporaran las proyecciones de elevacion del nivel del mar para 1

elevacion del escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero compatibles con T8.2’ D2.1a-f

nivel del mar CC | el forzamiento meteorolégico futuro considerado. ’

Modelo ciclones | Se modelara la influencia de los ciclones tropicales en las inundaciones T2.1, D2.1a-f

(marea vy lluvia) costeras. T8.2 ’

Modelo Tsunami | S& modelara la influencia de los tsunamis en las inundaciones costeras. Valor agregado

Exposicidon Se conformard una base de exposicion de edificaciones hoteleras, T8.1, DSa-b

hoteles principalmente de pequeios y medianos empresarios. T8.3

- Se estableceran funciones de vulnerabilidad de edificaciones hoteleras,

Vulnerabilidad . - . . .

hoteles considerando pérdidas en inmueble, contenidos y lucro, siempre que la T4.4 D4a-d
informacion lo permita.

Evaluacion del Aplicacién de las metodologias aca presentadas para evaluar el riesgo por 18.4 DSc-d

riesgo medio de métricas actuariales de modelacion catastrofica. )

Indicadores de .Se Frfearén dos indicadores de riesgo,A uno para.u instalacionles hoteleras

riesgo |nd|\{|duales, y otro para el sector turismo (a nivel de cantoén), para ser Valor agregado
publicados en el portal de Fu-turismo.

. L Se comparard la curva de excedencia de pérdidas analitica calculada con el

Calibracién ) . . S

resultado modelo, con una construida a partir de informacion histérica de eventos T8.4 D8c-d
previos para establecer su correspondencia.

Curva de Com.o valor agregédo, se evalu.arén una col.ecciéln dle aFciones de ges.tién

inversion del riesgo con el fin de determinar la combinaciéon éptima que permita Valor agregado
reducir el riesgo para montos de inversion fijos y crecientes.

Producto 5 — Evaluacion del riesgo en hoteles y hostales e
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turismo.

Proyecto Operacional 3: Evaluacion de exposicion y riesgo de pequefios y medianos hoteles y hostales del programa Fu-

Modelo de clima

Modelo nacional inundacién

Modelo elevacién del nivel del mar CC

Modelo ciclones (marea de tormenta)

Modelo Tsunami

Exposicion hoteles

Vulnerabilidad hoteles

Evaluacion del riesgo

Calibracion resultado

indicadores de riesgo

Curva de inversion

Figura 1. Cronograma de actividades el Proyecto Operacional 3. (Las celdas azules indican ejecucion. Las celdas verdes indican
entrega de productos. La celda roja indica este entregable — Entregable 5)
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La evaluacion modelacién probabilista del riesgo catastréfico tiene por objetivo estimar la distribucidn de
probabilidad de la pérdida que puede presentarse en un conjunto de elementos expuestos, tras la
ocurrencia de un evento de amenaza (Cardona, 1986 a;b;c; 1989; 1990; Bernal et al., 2021). La modelacidn
probabilista permite entonces realizar prondsticos sobre los niveles futuros de pérdida, considerando la
amenaza propia del territorio y la incertidumbre en su estimacién, asi como la vulnerabilidad inherente de
los elementos expuestos y su respectiva incertidumbre.

2.1 Enfoque conceptual para la modelacion del riesgo

La modelacién probabilista del riesgo consiste en determinar las posibles consecuencias que un conjunto
de elementos expuestos puede sufrir, por cuenta de la ocurrencia de eventos de amenaza. Una buena
modelacién del riesgo es fundamental en la construccion de un proceso de desarrollo sostenible y
resiliente, considerando los trade-offs de los posibles perjuicios y beneficios. En otras palabras, dicho
proceso solo puede ser debidamente orientado si se cuenta con una modelacién del riesgo que sea
suficientemente robusta, en términos de la verosimilitud de afectaciones y que facilite las decisiones que
se puedan tomar con un apropiado soporte técnico sin arbitrariedad. El procedimiento de modelacidn
probabilista del riesgo, considerando el cambio climdtico, se puede resumir, de forma general, como se
ilustra en la Figura 2.

CAMBIO CLIMATICO

METRICAS DE RIESGO
Pérdida Anual Esperada

=
, - — —-
= B 1 P T
L M NI )
Curva de Excedencia de ADAPTACION AL
EXPOSICION Pérdidas CAMBIO CLIMATICO
its mp T
= Y mp
SaEE W EF -i 1 T
TPRE MILEER ——
A m LHEPEVEMTLE Pérdida[unidades monetarias]

VULNERABILIDAD
S Curva de PML

Periodo de retorno
Figura 2. Componentes de la modelacion del riesgo y su interrelacién.
Como se ilustra en la Figura 2, una vez evaluado el riesgo por medio de métricas actuariales como la
pérdida anual esperada, la curva de excedencia de pérdidas y la pérdida mdxima probable, es posible
establecer una relacién objetiva con las medidas de gestién del riesgo y su efectividad, de modo que puede

usarse el modelo para disefiar estrategias de intervencidon, compuestas por multiples medidas, cuya
capacidad para reducir el riesgo puede ser cuantificada.

Siguiendo el enfoque presentado, en este estudio el riesgo se evalla en base a 3 factores fundamentales:

Producto 5 — Evaluacion del riesgo en hoteles y hostalese 8
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* La amenaza se define como una coleccidn de eventos, simulados estocasticamente, que son
colectivamente exhaustivos y mutuamente excluyentes; es decir, que cubren todas las
posibilidades como la amenaza se puede manifestar asumiendo eventos independientes que
tienen una frecuencia de ocurrencia que sigue una ley potencial natural (i.e., equivalente a
una curva de recurrencia).

* Los elementos expuestos, que corresponden a los bienes inmuebles, infraestructura o
produccién agropecuaria expuestos a las amenazas y que son susceptibles de sufrir dafio o
alteracion ante la influencia de estas.

* La vulnerabilidad de los elementos expuestos, la cual se entiende como la propensiéon o
predisposicién a ser afectado negativamente. La valoracion de la vulnerabilidad implica un
modelo especifico para cada tipo de elemento expuesto y cada tipo de amenaza, es decir, no
existe una manera unificada de representarla. Sin embargo, la modelaciéon si deriva en la
misma métrica de cuantificacién de afectacién (pérdida econdmica), lo cual hace a los
diferentes modelos aditivos y conmensurables en términos del riesgo.

El primer enfoque totalmente probabilista dado al problema del riesgo, desde el punto de vista actuarial,
fue propuesto por Filip Lundberg en 1903 (Lundberg, 1903). En 1930, Harald Cramér formalizo la teoria de
Lundberg en lo que hoy se conoce como Teoria de Ruina (Cramér, 1930). Lundberg definié un modelo de
ingresos-resultados en el que una compafiia de seguros inicia sus operaciones con una cierta cantidad de
capital, que aumenta con el tiempo en la medida en que se recolectan las primas. Adicionalmente, las
pérdidas (que la compania debe cubrir) ocurren aleatoriamente en el tiempo. Si, debido al pago de las
reclamaciones, el capital cae por debajo de cero, entonces la compafiia quiebra. Lundberg estaba
interesado en determinar la probabilidad de quiebra de una compaiiia de seguros.

La Teoria de Ruina considera que la ocurrencia de siniestros no es determinista. Lundberg demostré que
la ocurrencia de pérdidas en el tiempo puede modelarse como un proceso de Poisson. Posteriormente, se
demostré que cualquier proceso de renovacion es valido dentro de la Teoria de Ruina (Andersen, 1957).
Un proceso de renovacién es un tipo de proceso estocastico, de tiempo continuo y estado discreto,
ampliamente utilizado en multiples aplicaciones en ciencias e ingenieria, que establece la ocurrencia de
eventos de forma totalmente aleatoria. Los eventos, en este contexto, se refieren a la ocurrencia de
pérdidas, independientemente de su origen. Esta es la razdn por la que la teoria de ruina o de insolvencia
es adecuada para modelar cualquier impacto asociado a un fendmeno, natural o no, y es apropiada para
orientar la gestion del riesgo en otros ambitos o contextos sociales, econdmicos, ambientales y en general
del desarrollo, mas alla del propio mercado de los seguros.

Un proceso de renovacion se define en términos de un pardmetro Unico, su intensidad o tasa. En la
evaluacidn del riesgo, este parametro es la tasa de excedencia de pérdidas, que es a su vez el inverso del
tiempo promedio entre la ocurrencia de eventos que superan un monto de pérdida p. Por lo tanto, al
calcular el riesgo de un portafolio de elementos expuestos (es decir, la probabilidad de que se supere una
cierta pérdida p en una ventana de tiempo), su tasa de excedencia v(p) debe calcularse en funcién de la
probabilidad de ocurrencia de cualquiera de los posibles eventos de peligro que causarian que p sea
excedida. Esto configura un proceso de renovacion que permite estimar la probabilidad de excedencia de
la pérdida p en cualquier periodo de tiempo.

Producto 5 — Evaluacion del riesgo en hoteles y hostalese 9
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2.2 Cuantificacion del riesgo

La modelacién del riesgo tiene como propdsito, desde el punto de vista matematico, caracterizar un
proceso aleatorio de ocurrencia de pérdidas en el tiempo (i.e., proceso de pérdidas). Un proceso de
pérdidas tiene unas caracteristicas importantes que condicionan el enfoque de modelacion del riesgo
adoptado en este estudio, y que se utiliza en el campo de la modelacidn catastréfica actuarial, de la
seguridad y confiabilidad en ingenieria, de la industria aerondutica y aeroespacial, entre otros.

El riesgo se determina mediante la convolucion entre la amenaza y la vulnerabilidad, en la ubicacién
ocupada por los elementos expuestos y para la totalidad de estos. En el calculo probabilista de las pérdidas,
laamenazay la vulnerabilidad estdn representadas también de manera probabilista. La amenaza tiene una
representacién probabilista tanto temporal como espacial. La ocurrencia en el tiempo de los escenarios
de amenaza se modela como un proceso de renovacién, lo que conlleva a ajustar un modelo de
probabilidad al tiempo que transcurre entre dos eventos consecutivos.

Las incertidumbres asociadas a la amenaza y a la vulnerabilidad son entonces definidas en su propia
naturaleza; temporal y espacial para la amenaza y dependiente de la intensidad para la vulnerabilidad. De
esta manera, el principal resultado del modelo es una distribucidn de probabilidad especifica de la pérdida
para cada evento de amenaza. La funcién de densidad de probabilidad de la pérdida en el elemento
expuesto j, condicional a la ocurrencia del evento de amenaza i (i.e., f (p;|E;)), se calcula como:

f(;|E) = J f@;ls)f (s|E)ds Ecuacion 1
0

en donde el primer término de la integral tiene que ver con la vulnerabilidad (f(p;|s), la densidad de
probabilidad de la pérdida dada una intensidad s) y el segundo término tiene que ver con la amenaza
(f(s|E;), la densidad de probabilidad de la intensidad, dada la ocurrencia de un evento de amenaza).

La pérdida total del evento i corresponde a la suma de todas las pérdidas individuales (p;) de los elementos
expuestos. Dado que los sumandos son variables aleatorias, debe usarse la aritmética correcta para
determinar la pérdida del evento i. La suma se hace sobre los momentos de probabilidad de las variables
pj, como se indica a continuacion:

NE
E(p|Ey) = Z E(p;) Ecuacién 2
j=1
NE-1 NE
o?(plE) = Z z(p]) +2 Z Z cov(pk,p] Ecuacién 3
j k=1 j=
k<j

en donde E(p|E;) es el valor esperado de la pérdida del evento i, 02 (p|E;) es su varianza, NE es el nimero
total de elementos expuestos, E(p;) es el valor esperado de la pérdida en el elemento j, az(pj) es su
varianza, y cov(pk,pj) es la covarianza de la pérdida de dos elementos expuestos diferentes. A partir de
los momentos de probabilidad de la pérdida totalizada para el evento, se ajusta un modelo de probabilidad
Beta.

Producto 5 — Evaluacion del riesgo en hoteles y hostales e 10
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El riesgo es comunmente descrito mediante la llamada curva de excedencia de pérdidas la cual especifica
las frecuencias de ocurrencia de eventos en que se exceda un valor especifico de pérdida. Esta frecuencia
anual de excedencia, que no es mas que la tasa de excedencia v(p), se calcula de la siguiente manera:

N
v(p) = Z Pr(P > plE;) - F4(E;) Ecuacion 4
i=1

en donde v(p) es la tasa de excedencia de la pérdida p, N es el nimero total de eventos de amenaza,
F4(E;) es la frecuencia anual de ocurrencia del evento i,y Pr( P > p|E;) es la probabilidad de que p sea
excedida dado que ocurrid el evento i. La suma cubre todos los eventos de amenaza en los cuales se
pueden generar pérdidas. El inverso de v(p) es el periodo de retorno de la pérdida p (Tr), el cual no es
mas que el valor esperado del tiempo entre eventos que superan la pérdida p.

1

TT=@

Ecuacién 5

La curva de excedencia de pérdidas contiene toda la informacidn necesaria para caracterizar, en términos
de probabilidad, el proceso de ocurrencia de las pérdidas asociadas a eventos de amenaza. La Figura 3
muestra una curva de excedencia de pérdidas de ejemplo.

| I I T hl
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
g LEOL “reeaopmioan N N i I
S RP50 PML(0.4%) | | | |
o Lo L NGReloobMLan A b j
S ' ! RP250 PML(3%) } } }
g Pt | RPS500PML(5%) ! !
] } I * | RP1000 AML(7%) [

x LB e T R R—— ‘;’RT)E(TO’P’I\/TL@%)
o i i i i ‘
-] | | | | |
o | | | i i
E 1E'04 T T T T 1 |
I
| | | | |
1.E-05 1 l l l |

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

Pérdida [Millones USD]

Figura 3. Ejemplo de curva de excedencia de pérdidas. El eje vertical muestra la tasa de excedencia. El eje horizontal muestra la
pérdida asociada. (RP = Return Period; PML = Probable Maximum Loss).

El cdlculo realizado con la Ecuacidon 4 corresponde a la estimacion de la tasa de excedencia de las cuantias
de pérdida que ocurren en todos los elementos expuestos para todos los eventos incluidos en el modelo
de amenaza, y para todas las amenazas. Como se muestra en la Figura 4, la evaluacidén probabilista del
riesgo se puede resumir en los siguientes pasos: 1) para cada evento de amenaza se determina la pérdida
en todos y cada uno de los elementos expuestos; 2) se calcula la pérdida causada por cada evento como
la suma de las pérdidas individuales causadas en cada elemento expuesto; 3) una vez se cuantifican las
pérdidas de todos eventos, se calculan las tasas de excedencia.
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Figura 4. Diagrama de flujo de la evaluacidn probabilista del riesgo

2.3 Métricas deriesgo

A partir de la curva de excedencia de pérdidas es posible obtener diversas métricas del riesgo, las cuales
son Utiles para diferentes fines dentro de los procesos de toma de decisiones y la gestidn del riesgo. Estas
métricas proporcionan una representacion integral del riesgo, por lo general condensada en uno o pocos
indicadores, en lugar de proporcionar todo el conjunto de las pérdidas por eventos o la curva de
excedencia de pérdidas completa.

2.3.1 Pérdida anual esperada (PAE)

La PAE corresponde al valor esperado de la pérdida anual. Indica el valor anual promedio que, de sumarse
en el largo plazo, equivaldria a todas las pérdidas futuras. La PAE seria la prima pura anual justa para cubrir
anualmente todas las pérdidas que pueden presentarse. Se puede calcular como el area bajo la curva de
excedencia de pérdidas:

oo

PAE = f v(p)dp Ecuacién 6
0
También, desde el conjunto de pérdidas por evento, puede determinarse la PAE como:

N
PAE = Z E(P|E;) F4(E}) Ecuacién 7
i=1

Producto 5 — Evaluacion del riesgo en hoteles y hostales e 12



lingeniar | CIMINE®

Risk Intelligence

Donde: E(P|E;) es un valor esperado de la pérdida del evento i, F,(E;) y es la frecuencia anual de
ocurrencia del evento i. El valor esperado de la pérdida, dada la ocurrencia de un evento particular,
depende de la vulnerabilidad de los elementos expuestos.

La pérdida anual esperada es un indicador importante dado que integra en un Unico valor el efecto, en
términos de pérdidas, de la ocurrencia de los eventos de amenaza sobre los elementos expuestos
vulnerables. Es el indicador mas robusto del riesgo, no solo por su capacidad de resumir el proceso de
ocurrencia de pérdidas en un solo nimero, sino por ser relativamente insensible a la incertidumbre,
debido a que corresponde a la esperanza matematica de las pérdidas en forma anualizada.

2.3.2 Pérdida maxima probable (PML)

Si bien el principal resultado de la evaluacidn del riesgo es la curva de excedencia de pérdidas, la curva de
PML! es usualmente preferida debido a que, en general, es mas facil de comprender la nocién de un
periodo de retorno que, como se menciond previamente, es el valor esperado del tiempo entre eventos
gue superan una pérdida, y que matematicamente corresponde al inverso de la tasa de excedencia. La
curva de excedencia de pérdidas y la curva de PML son equivalentes en la informacién contenida.

De la curva de PML se pueden determinar los valores de pérdida para periodos de retorno arbitrarios. La
seleccion del periodo de retorno para una PML como referente depende exclusivamente de la aversién al
riesgo del tomador de decisiones. La Figura 5 muestra un ejemplo de una curva de PML, en donde, a partir
de un periodo de retorno seleccionado en el eje horizontal, que en este ejemplo es de 400 afios, se puede
determinar el valor de la pérdida en el eje vertical, lo que indica que esta pérdida se superara en promedio
cada 400 afios.

4---------71/’

/
f

0 200 400 600 800 1000
Periodo de retorno (afios)

PML (COP)

Figura 5. Ejemplo de curva de PML

! Probable Maximum Loss
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2.4 Limitaciones de la evaluacién del riesgo

En esta seccidn se presentan algunas limitaciones ampliamente conocidas de la evaluacién probabilista
del riesgo, las cuales estan fuertemente relacionadas con la calidad de los datos disponibles. Cabe anotar
gue las limitaciones acd expuestas, son complementarias a lo previamente indicado en todos los productos
entregables de esta consultoria, en los cuales se ha dado tratamiento a la metodologia de evaluacién
(Informe de Inicio), a la informacién sobre modelos preexistentes de amenazas geoldgicas (Entregable 2),
a los modelos de exposicidn y vulnerabilidad conformados por esta consultoria (Entregable 3) y a los
modelos de amenazas hidrometeoroldgicas con cambio climatico desarrollados por el consultor
(Entregable 4). Por lo tanto, esta seccidon no pretende repetir lo ya enunciado en estos productos
previamente entregados, sino aportar desde una visién general las limitaciones conocidas de la evaluacion
probabilista del riesgo.

La evaluacion probabilista del riesgo de desastres depende criticamente de la disponibilidad y resolucién
de la informacidon empleada para modelar las amenazas, la exposicion y la vulnerabilidad. Una limitacion
comun es la insuficiencia de registros histdricos de eventos extremos, lo cual implica la necesidad de
simular los eventos mads grandes y catastroficos, a partir de informacién indirecta sobre el territorio y la
manifestacion de los fendmenos. Esto impide procesos de calibracion y validacién, debido a que no se
cuenta con evidencia de la ocurrencia de la gran mayoria de los eventos simulados, pues no han ocurrido
aun. Esto es especialmente cierto en condiciones de cambio climdtico. Asi mismo, para la modelacién de
los fendmenos relacionados con el clima, en muchos contextos, los datos hidrometeoroldgicos presentan
brechas temporales, baja densidad espacial de estaciones o inconsistencias por cambios en los sistemas
de medicién.

La caracterizacion de la exposicion tiene restricciones naturales debido a la no existencia de un registro
actualizado y detallado del inventario de elementos expuestos (hoteles en este caso), incluyendo variables
criticas como tipologias constructivas, niveles de ocupacion o valores de reposicidn. La ausencia de esta
informacidon obliga a utilizar aproximaciones basadas en tipologias genéricas y otros supuestos,
introduciendo incertidumbre. De manera similar, las funciones de vulnerabilidad se derivan de estudios
experimentales o empiricos realizados en otros contextos geograficos o estructurales.

Aunque Costa Rica destaca en la region por contar con sistemas de informacién sélidos y bien
estructurados en términos de insumos para la modelacién, persisten limitaciones inherentes al enfoque
probabilista. El principal reto radica en que la modelacién se basa en la proyeccidn de eventos futuros que
aun no han ocurrido, lo que implica dependencia de supuestos analiticos sobre el comportamiento
extremo de los fendmenos naturales y la respuesta de los elementos expuestos ante ellos. Por ende,
incluso en contextos con buena disponibilidad de datos, como Costa Rica, la incertidumbre no puede
eliminarse por completo, sino gestionarse de forma explicita dentro del proceso de evaluacidon del riesgo.

2.4.1 Recomendaciones para futuras evaluaciones

En funcién de las limitaciones propias de la evaluacién, se plantean algunas recomendaciones generales
que fortaleceran el uso futuro de modelos de evaluacién probabilista del riesgo:
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Fortalecer el registro y sistematizacion de activos turisticos

Solicitar a operadores hoteleros, empresas de transporte turistico, parques tematicos, atracciones
naturales concesionadas y otros actores del sector, que consoliden informacién actualizada sobre
ubicacién georreferenciada, caracteristicas constructivas, capacidad instalada, valor econémico de los
activos y niveles de ocupacién estacional. Esta informaciéon permite una mejor caracterizacion de la
exposicién en los modelos probabilistas. Parte de esto estd actualmente siendo atendido desde la
plataforma Fu-Turismo.

Definir tipologias constructivas representativas del sector turistico

Identificar y clasificar los distintos tipos de edificaciones turisticas (por ejemplo: eco-lodges, hoteles de
playa, resorts, cabinas rurales, centros de recreacién, instalaciones en zonas montafiosas, etc.), incluyendo
sus materiales, sistemas estructurales y condiciones de mantenimiento. Con ello se pueden desarrollar o
adaptar funciones de vulnerabilidad mas realistas y especificas del sector. Los arquetipos definidos en esta
consultoria (Entregable 3) son un buen punto de partida para la tipificacion de las construcciones del
sector.

Promover el reporte sistemdtico de pérdidas por eventos pasados

Establecer un mecanismo sectorial para documentar dafios y pérdidas econdmicas directas e indirectas
ocasionadas por desastres en instalaciones turisticas, incluso eventos de impacto moderado. Estos datos
pueden utilizarse para mejorar las estimaciones de pérdida esperada.

Incorporar escenarios de riesqo en la planificacion turistica

Incentivar que los planes de desarrollo y expansién del sector turistico integren resultados de evaluaciones
probabilistas y escenarios futuros de eventos extremos, lo que genera mayor demanda y utilidad de los
modelos y promueve su actualizacidn continua.

Capacitar a actores del sector en conceptos de evaluacion del riesqgo y sus aplicaciones

Desarrollar capacidades que permitan a los actores comprender las evaluaciones y los beneficios de este
enfoque para la sostenibilidad del negocio, incluyendo su contribucidn a la toma de decisiones en seguros,
inversién, protocolos de continuidad operativa y atraccion de financiamiento.
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3 RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL RIESGO

La evaluacién del riesgo en el portafolio de hoteles de Costa Rica arrojo los resultados presentados a
continuacién, en términos de la Pérdida Anual Esperada (PAE) y la Pérdida Mdaxima Probable (PML), ante
inundaciones fluviales (desbordamiento de rios) y pluviales (por anegamiento del suelo), inundaciones
costeras (por ciclones tropicales) y, como valor agregado, por terremoto (a nivel nacional) y tsunami (en
la costa Pacifica).

En el caso de sismo y tsunami, se presentan pérdidas no asociadas a una condiciéon climdtica futura. Sin
embargo, para las inundaciones involucradas (fluvial, pluvial y costera), se incorpora el cambio climatico,
el cual modifica o condiciona la ocurrencia de la amenaza vy, por lo tanto, altera las métricas de riesgo. En
el Producto 4 de esta consultoria (entregable de la Tarea 2: Modelos de amenazas climaticas), pueden
revisarse los detalles acerca de la modelacién climdtica y la incorporacién del cambio climatico en estas
amenazas. Para el caso de las inundaciones fluviales y pluviales, se consideraron 3 modelos de circulacidn
global, 4 trayectorias de emisiones de gases de efecto invernadero, y 3 afios objetivo en el futuro, para un
total de 36 posibles versiones del clima futuro. Los modelos, trayectorias de emisiones y afios de
proyeccion para inundacién fluvial y pluvial se resumen en la Tabla 2, incluyendo un nombre abreviado o
resumido, mediante el cual se nombran los resultados asociados a estos climas en este documento.

Por su parte, para la inundacion costera, y debido a restricciones en la disponibilidad de proyecciones
climaticas de alta resolucién (necesarias para representar fendmenos propios de la mesoescala
meteoroldgica, como los huracanes), se emplea un Unico modelo, el cual corresponde a un ensamble de
unos pocos modelos de alta resolucidn?; ensamble para el cual se encuentran disponibles proyecciones
parametrizadas con emisiones al 2050 de acuerdo con la trayectoria SSP5-8.5. Por lo tanto, los resultados
asociados al clima futuro, para la inundacidn costera, se presentan como la abreviatura: HRMIP-SSP5-50.

Tabla 2. Climas futuros considerados para inundacion fluvial y pluvial y su abreviatura

GCM Trayectoria | Afio objetivo | Abreviatura GCM Trayectoria | Afio objetivo | Abreviatura
EC-Earth3 SSP1-2.6 2035 EC-SSP1-35 GFDL-ESM4 SSP3-7.0 2050 GFDL-SSP3-50
EC-Earth3 SSP2-4.5 2035 EC-SSP2-35 GFDL-ESM4 SSP5-8.5 2050 GFDL-SSP5-50
EC-Earth3 SSP3-7.0 2035 EC-SSP3-35 GFDL-ESM4 SSP1-2.6 2100 GFDL-SSP1-100
EC-Earth3 SSP5-8.5 2035 EC-SSP5-35 GFDL-ESM4 SSP2-4.5 2100 GFDL-SSP2-100
EC-Earth3 SSP1-2.6 2050 EC-SSP1-50 GFDL-ESM4 SSP3-7.0 2100 GFDL-SSP3-100
EC-Earth3 SSP2-4.5 2050 EC-SSP2-50 GFDL-ESM4 SSP5-8.5 2100 GFDL-SSP5-100
EC-Earth3 SSP3-7.0 2050 EC-SSP3-50 MPI-ESM1-2-LR | SSP1-2.6 2035 MPI-SSP1-35
EC-Earth3 SSP5-8.5 2050 EC-SSP5-50 MPI-ESM1-2-LR | SSP2-4.5 2035 MPI-SSP2-35
EC-Earth3 SSP1-2.6 2100 EC-SSP1-100 MPI-ESM1-2-LR | SSP3-7.0 2035 MPI-SSP3-35
EC-Earth3 SSP2-4.5 2100 EC-SSP2-100 MPI-ESM1-2-LR | SSP5-8.5 2035 MPI-SSP5-35
EC-Earth3 SSP3-7.0 2100 EC-SSP3-100 MPI-ESM1-2-LR | SSP1-2.6 2050 MPI-SSP1-50
EC-Earth3 SSP5-8.5 2100 EC-SSP5-100 MPI-ESM1-2-LR | SSP2-4.5 2050 MPI-SSP2-50

GFDL-ESM4 | SSP1-2.6 2035 GFDL-SSP1-35 MPI-ESM1-2-LR | SSP3-7.0 2050 MPI-SSP3-50
GFDL-ESM4 | SSP2-4.5 2035 GFDL-SSP2-35 MPI-ESM1-2-LR | SSP5-8.5 2050 MPI-SSP5-50
GFDL-ESM4 | SSP3-7.0 2035 GFDL-SSP3-35 MPI-ESM1-2-LR | SSP1-2.6 2100 MPI-SSP1-100

2 Estos modelos son: CMCC-CM2-VHRA, CNRM-CM6-1-HR, EC-Earth3P-HR, y HadGEM3-GC31-HM, todos ellos tomados del
PRIMAVERA High Resolution Model Intercomparison Project (HighResMIP), que es un subproyecto del CMIP6. Las proyecciones
del ensamble mencionado son también un resultado obtenido directamente del HighResMIP.
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GCM Trayectoria | Afio objetivo | Abreviatura GCM Trayectoria | Afio objetivo | Abreviatura
GFDL-ESM4 | SSP5-8.5 2035 GFDL-SSP5-35 MPI-ESM1-2-LR | SSP2-4.5 2100 MPI-SSP2-100
GFDL-ESM4 | SSP1-2.6 2050 GFDL-SSP1-50 MPI-ESM1-2-LR | SSP3-7.0 2100 MPI-SSP3-100
GFDL-ESM4 | SSP2-4.5 2050 GFDL-SSP2-50 MPI-ESM1-2-LR | SSP5-8.5 2100 MPI-SSP5-100

3.1 Resultados generales para todo el portafolio hotelero

3.1.1  Pérdida Anual Esperada (PAE)

La Tabla 3 presenta el listado completo de las PAE para todo el portafolio de hoteles de Costa Rica. Se
presenta los valores de PAE por amenaza, tanto en valor monetario absoluto (en colones costarricenses),
como en términos relativos con respecto al valor expuesto total del portafolio, valores que se presentan
al millar (%o). Para referencia del lector, el valor total expuesto de este portafolio hotelero es de ¢
1,723,321 millones (aproximadamente USD 3,516 millones3).

Como se menciond anteriormente, la PAE corresponde al valor medio de las pérdidas anuales. Es decir, se
trata del valor anual de compensacién que se requeriria para igual las pérdidas acumuladas por eventos
en el largo plazo. Por ejemplo, en el caso de la inundacidn fluvial para el clima base®, |la PAE absoluta es de
¢ 1,679 millones. Esto significa que, si fuera posible pagar en base anual todas las pérdidas al sector
hotelero por inundaciones fluviales, bajo el clima actual, el valor anual de pago corresponderia con ese
monto de PAE. Esa pérdida anual, comparada con el valor expuesto total del portafolio, corresponde a
0.974 %, lo que significa que, de cada ¢ 1,000 de valor en el portafolio hotelero, se pierden en promedio
0.974 (aproximadamente 1) cada afio. Este indicador relativo permite dimensionar el monto de la pérdida
dentro del tamafio real del portafolio. Para referencia del lector, una PAR de 1%o se encuentra en el limite
de lo que tipicamente el mercado asegurador considera como “asegurable”. Los resultados encontrados
se encuentran dentro de lo razonable y esperado para este tipo de fendmenos y el portafolio de
edificaciones hoteleras.

Tabla 3. Pérdida anual esperada por amenaza y clima. Valores en millones de colones costarricenses (CRC)

Amenaza | Clima PAE (CRC) | PAE (%0) | | Amenaza Clima PAE (CRC) | PAE (%o)
Sismo 927 0.538 Inundacién fluvial | MPI-SSP5-50 1,719 0.997
Tsunami 787 0.457 Inundacién fluvial | MPI-SSP5-100 1,916 1.112
Inundacion costera | Clima base 235 0.136 Inundacién pluvial | Clima base 205 0.119
Inundacién costera | HRMIP-SSP5-50 164 0.095 Inundacién pluvial | EC-SSP1-35 207 0.120
Inundacidn fluvial | Clima base 1,679 0.974 Inundacién pluvial | EC-SSP1-50 202 0.117
Inundacién fluvial | EC-SSP1-35 1,651 0.958 Inundacién pluvial | EC-SSP1-100 203 0.118
Inundacién fluvial | EC-SSP1-50 1,635 0.949 Inundacién pluvial | EC-SSP2-35 198 0.115
Inundacién fluvial | EC-SSP1-100 1,621 0.941 Inundacién pluvial | EC-SSP2-50 202 0.117
Inundacién fluvial | EC-SSP2-35 1,596 0.926 Inundacién pluvial | EC-SSP2-100 190 0.110
Inundacién fluvial | EC-SSP2-50 1,611 0.935 Inundacién pluvial | EC-SSP3-35 196 0.114
Inundacién fluvial | EC-SSP2-100 1,566 0.909 Inundacién pluvial | EC-SSP3-50 195 0.113
Inundacién fluvial | EC-SSP3-35 1,595 0.926 Inundacién pluvial | EC-SSP3-100 179 0.104
Inundacién fluvial | EC-SSP3-50 1,560 0.905 Inundacién pluvial | EC-SSP5-35 200 0.116

3 Valor calculado con una tasa de cambio promedio del mes de diciembre de 2025 correspondiente a 490 colones
por ddlar.
4 El clima base corresponde al clima observado en el periodo histérico de control 1990-2020.

Producto 5 — Evaluacion del riesgo en hoteles y hostales e 17



H iar | CIMNE®
=i Ingeniar
Amenaza Clima PAE (CRC) | PAE (%0) | | Amenaza Clima PAE (CRC) | PAE (%o)
Inundacion fluvial | EC-SSP3-100 1,509 0.875 Inundacién pluvial | EC-SSP5-50 195 0.113
Inundacién fluvial | EC-SSP5-35 1,599 0.928 Inundacién pluvial | EC-SSP5-100 173 0.101
Inundacién fluvial | EC-SSP5-100 1,571 0.911 Inundacién pluvial | GFDL-SSP1-35 207 0.120
Inundacion fluvial | EC-SSP5-50 1,469 0.852 Inundacién pluvial | GFDL-SSP1-50 204 0.118
Inundacion fluvial | GFDL-SSP1-35 1,700 0.987 Inundacién pluvial | GFDL-SSP1-100 204 0.118
Inundacién fluvial | GFDL-SSP1-50 1,664 0.965 Inundacién pluvial | GFDL-SSP2-35 201 0.116
Inundacion fluvial | GFDL-SSP1-100 1,698 0.986 Inundacién pluvial | GFDL-SSP2-50 198 0.115
Inundacion fluvial | GFDL-SSP2-35 1,656 0.961 Inundacién pluvial | GFDL-SSP2-100 198 0.115
Inundacién fluvial | GFDL-SSP2-50 1,646 0.955 Inundacién pluvial | GFDL-SSP3-35 200 0.116
Inundacién fluvial | GFDL-SSP2-100 1,625 0.943 Inundacién pluvial | GFDL-SSP3-50 190 0.110
Inundacion fluvial | GFDL-SSP3-35 1,634 0.948 Inundacién pluvial | GFDL-SSP3-100 174 0.101
Inundacion fluvial | GFDL-SSP3-50 1,577 0.915 Inundacién pluvial | GFDL-SSP5-35 199 0.116
Inundacién fluvial | GFDL-SSP3-100 1,490 0.864 Inundacién pluvial | GFDL-SSP5-50 192 0.111
Inundacion fluvial | GFDL-SSP5-35 1,643 0.953 Inundacién pluvial | GFDL-SSP5-100 169 0.098
Inundacién fluvial | GFDL-SSP5-50 1,590 0.923 Inundacién pluvial | MPI-SSP1-35 218 0.126
Inundacién fluvial | GFDL-SSP5-100 1,453 0.843 Inundacién pluvial | MPI-SSP1-50 217 0.126
Inundacién fluvial | MPI-SSP1-35 1,804 1.047 Inundacién pluvial | MPI-SSP1-100 230 0.134
Inundacién fluvial | MPI-SSP1-50 1,809 1.050 Inundacién pluvial | MPI-SSP2-35 226 0.131
Inundacién fluvial | MPI-SSP1-100 1,927 1.118 Inundacién pluvial | MPI-SSP2-50 242 0.141
Inundacién fluvial | MPI-SSP2-35 1,894 1.099 Inundacién pluvial | MPI-SSP2-100 215 0.125
Inundacién fluvial | MPI-SSP2-50 2,050 1.190 Inundacién pluvial | MPI-SSP3-35 220 0.128
Inundacién fluvial | MPI-SSP2-100 1,789 1.038 Inundacién pluvial | MPI-SSP3-50 235 0.136
Inundacién fluvial | MPI-SSP3-35 1,836 1.065 Inundacién pluvial | MPI-SSP3-100 214 0.124
Inundacién fluvial | MPI-SSP3-50 1,985 1.152 Inundacién pluvial | MPI-SSP5-35 214 0.124
Inundacién fluvial | MPI-SSP3-100 1,780 1.033 Inundacién pluvial | MPI-SSP5-50 207 0.120
Inundacién fluvial | MPI-SSP5-35 1,775 1.030 Inundacién pluvial | MPI-SSP5-100 228 0.132

La Figura 6 presenta de manera grafica las PAE relativas para todas las amenazas, pero mostrando
Unicamente los climas base y aquellos que causan mayores y menores pérdidas a nivel de todo el
portafolio, para cada afio de proyeccidn, para las amenazas de inundacidn fluvial y pluvial. Se aprecia en
la Figura 6, que la amenaza que produce las mayores PAE a nivel de todo el portafolio, es la inundacion
fluvial, con una PAE maxima de 1.19%o con respecto al valor expuesto total, para el clima MPI-SSP2-50. La
amenaza sismica y la de tsunami, le siguen en importancia en términos de la PAE total, con valores
alrededor de un 50% menores a la inundacion fluvial. Finalmente, la inundacién costera y la inundacion
pluvial presentan valores de PAE relativamente bajos.

Estos resultados resaltan la importancia de la inundacion fluvial en la manifestacion de valores de riesgo
altos en términos de la PAE. La PAE es altamente sensible a fendmenos de alta frecuencia, por lo cual es
de esperarse que la inundacién fluvial, fendmeno que se manifiesta en base anual durante la temporada
de lluvias, presente las mayores pérdidas anuales. Por su parte, la inundacién pluvial, si bien también es
un fendmeno recurrente en base anual, se manifiesta con intensidades considerablemente mas bajas, por
lo cual la PAE resultante es necesariamente menor.
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Figura 6. Pérdida anual esperada
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Como se explicé anteriormente, si bien la Figura 6 presenta la totalidad de resultados para las amenazas
de sismo, tsunami e inundacién costera, solamente se presentan los resultados para clima base y 3 climas
futuros en el caso de las inundaciones fluvial y pluvial. Esto con el objetivo de no saturar el grafico. No
obstante, conviene ver el consolidad de PAE totales para estas dos amenazas, incluyendo la totalidad de
climas con las cuales fueron evaluadas. La Figura 7 muestra el valor de la PAE como funcién del tiempo.
Cada linea en la Figura 7 corresponde a una proyeccion climatica diferente, es decir, una combinacién de
modelo GCM y trayectoria de emisiones. De esta manera, es posible ver la evolucién temporal del riesgo
de inundaciodn, al considerar diferentes modelos climaticos. La Figura 8 presenta la misma informacién
para la inundacion pluvial.

Como se observa, si bien las fluctuaciones en el valor de la PAE son variables entre los afios considerados,
esas variaciones no siguen un patrén creciente en el tiempo, ni con respecto a las trayectorias de
emisiones. Es decir, el riesgo no crece con mayores emisiones, ni necesariamente aumenta hacia el futuro.
Esto es un comportamiento absolutamente normal y esperado, pues la relacion entre emisiones de gases
de efecto invernadero y riesgo, es altamente no lineal. Mds emisiones no necesariamente implican mas
riesgo. Depende de las condiciones especificas de las amenazas, la exposicidn y la vulnerabilidad, que
median en la manifestacion de las pérdidas por fendmenos hidrometeorolégicos para cada condicidn
climatica estudiada.
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Figura 7. Pérdida anual esperada por inundacion fluvial para los escenarios de cambio climatico considerados
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Figura 8. Pérdida anual esperada por inundacion pluvial para los escenarios de cambio climatico considerados

La Figura 7 y la Figura 8, ilustran la altisima incertidumbre propia de las modelaciones de riesgo que
incorporan proyecciones de cambio climdtico. Cada una de las lineas mostradas, es una posible trayectoria
de cambio en el riesgo. Sin embargo, es imposible saber cual de ellas se manifestara en el futuro, o incluso
si el riesgo real al 2035, 2050 y 2100, no esta siquiera dentro del conjunto de proyecciones estudiado. A
esto se le conoce como incertidumbre profunda, como se define en la seccién 5.5 del Informe de Inicio. Al
darle un tratamiento al riesgo bajo incertidumbre profunda, las métricas puntuales, como la PAE, se
transforman en métricas de intervalo, es decir, son de naturaleza imprecisa.

En las métricas de riesgo imprecisas, no es posible establecer una distribucién al interior del intervalo de
variacion de la métrica, sino Unicamente los limites del intervalo. Como se observa en la Figura 7 y Figura
8, los limites maximo y minimo de PAE, causados para cada afio de proyeccidon por combinaciones
diferentes de modelo GCM vy trayectoria de emisiones, representan los limites de la métrica para esos
afios. Estos limites caracterizan el intervalo de variacion de la PAE, y como dicho intervalo cambia en el
tiempo futuro, de acuerdo con la evolucidn de la concentracidén de gases de efecto invernadero, en las
multiples trayectorias consideradas.

Como se observa, la relacidn entre emisiones y riesgo es fuertemente no lineal, pues estda mediada por
aspectos propios de territorio, como el suelo, la cobertura vegetal, la topografia, la respuesta de las
cuencas, etc., asi como por la vulnerabilidad de los elementos expuestos, todos estos factores desligados
del clima. En el caso costarricense, algunos de los climas futuros considerados proyectan reducciones en
el volumen de precipitacidn a nivel nacional al 2100, lo cual se traduce en una tendencia a la reduccién del
riesgo de inundacion. Cabe resaltar que, si bien esta tendencia es aparentemente clara para el conjunto
de modelos de clima considerados, algunos de ellos si consideran aumentos en el volumen de
precipitacién., incrementando asi el riesgo de inundacién. En materia de cambio climatico, no es posible
afirmar que uno u otro modelo esté proyectando las condiciones del clima futuro de manera correcta, y
mucho menos en el largo plazo como lo es el aifio 2100.
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En el corto y mediano plazo (2035-2050), algunos modelos, particularmente MPI y EC bajo ciertos
escenarios, proyectan incrementos transitorios de la PAE, lo que sugiere una intensificacidn relativa de las
condiciones hidrometeoroldgicas que controlan el riesgo de inundacién. Sin embargo, hacia finales de siglo
(2100), la mayoria de las combinaciones modelo—escenario tienden a estabilizar o incluso reducir la PAE,
especialmente en los escenarios SSP1 y SSP2, mientras que los escenarios de mayores emisiones muestran
respuestas mdas heterogéneas y dependientes del modelo. Esta dispersidn indica que la incertidumbre
propia de cada modelo domina sobre la sefial del escenario de emisiones, y que las diferencias en la
representacion ‘de las variables meteoroldgicas en cada modelo influyen de manera determinante en la
estimacion del riesgo.

Se observa también como los intervalos se hacen mds amplios en afios futuros. Si bien esta no es
necesariamente una tendencia fija para todos los portafolios y todos los peligros, dado que las trayectorias
de emisiones tienden a cubrir rangos mas amplios de variacién en afios futuros (muestra adicional de la
enorme incertidumbre incorporada en los modelos), es usual que el intervalo de variacion de la PAE
también aumente en el tiempo. En otras palabras, dado el incremento en la incertidumbre de las
proyecciones climdticas a medida que se proyecta mas hacia el futuro, las métricas de riesgo exhiben
también incrementos en los rangos de incertidumbre.Finalmente, se observan comportamientos similares
en las proyecciones de riesgo para la inundacidn fluvial y la inundacién pluvial, lo cual se debe a que el
fendmeno desencadenante, en ambos casos, es el mismo (la precipitacidn), y la influencia climatica sobre
ese desencadenante es igual en ambos casos. Si bien difieren los montos de pérdida, la forma de variacion
de las proyecciones refleja ese origen comun.

3.1.2  Pérdida Maxima Probable (PML)

Como se menciona en la seccién 2.3.2, las curvas de PML son una manera alternativa de presentar las
curvas de excedencia de pérdidas. Es decir, se trata de representaciones completas del riesgo de
portafolio, que incorporan tanto los eventos mas recurrentes y de menores pérdidas relativas, hasta los
eventos catastréficos de muy baja frecuencia de ocurrencia. El formato de la curva de PML, en términos
del periodo de retorno, permite una comunicacion mas sencilla del nivel de riesgo asociado a los eventos
en todo el espectro de frecuencias de ocurrencia, es decir, desde eventos que ocurren muy
frecuentemente, a eventos raros de baja probabilidad de ocurrencia.

La Figura 9 muestra las curvas de PML para todas las amenazas y climas considerados en esta evaluacidn.
La PML se presenta en estos graficos en forma relativa, como porcentaje del valor expuesto total. Esta
curva ilustra el cardcter creciente de la pérdida como funcién del periodo de retorno, es decir, como la
pérdida crece para eventos de frecuencia cada vez menor. Es posible observar dos tipos de
comportamiento generales en la PML: i) un tipo de curvas crecimiento lento en periodo de retorno, sin
tendencia a la estabilizacion, tipicas de amenazas de baja frecuencia de ocurrencia, como los sismos,
tsunamis e inundacidn costera®, y ii) curvas de répido crecimiento en periodos de retorno cortos, y con
una clara estabilizacién, mostrando valores casi constantes para periodos de retorno largos, tipicas de
amenazas de alta frecuencia de ocurrencia, como las inundaciones fluviales y pluviales.

5> Debido a que el fendmeno desencadenante de la inundacidn costera en Costa rica son los huracanes. Si bien los
huracanes ocurren en base anual en las cuencas ocednicas, son eventos de relativa baja frecuencia para Costa Rica.
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Figura 9. Curvas de PML para todas las amenazas consideradas y todos los climas

Las cifras de PML para diferentes periodos de retorno, se incluyen Enel Anexo A.l., para todas las
amenazas y climas considerados. Se presentan los valores absolutos (en CRC) y relativos al valor expuesto
total del portafolio hotelero, que como se mencioné anteriormente, suma un monto de CRC 1,723,321

millones.
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La Figura 10 muestra una comparacion de las curvas de PML para todas las amenazas, pero mostrando
Unicamente los climas con mayores PAE en cada afio futuro de proyeccion para las inundaciones fluvial y
pluvial. Esto debido a que, al incluir en un Unico grafico todos los resultados para los 36 climas futuros
considerados para estas amenazas, no es posible una comparacién apropiada.

La comparacion de las PML ilustra el tipo de comportamiento de la curva, que, como se menciond
anteriormente, depende de la frecuencia de ocurrencia de los eventos. Es evidente que el sismo es la
amenaza que produce los mayores PML para periodos de retorno largos, siendo muy superior a las demas
amenazas. Esto lo que implica es que el terremoto tiene la capacidad de correlacionar pérdidas en
multiples ubicaciones, causando asi grandes pérdidas acumuladas para eventos de baja frecuencia de
ocurrencia (periodo de retorno largo). Asi mismo, es posible observar como la inundacidn fluvial, en
cualquier de los climas, si bien no alcanza valores de pérdida tan altos para periodos de retorno largos, es
superior al sismo en periodos de retorno muy cortos. Esto debido a la relativa alta frecuencia de ocurrencia
de las inundaciones, razén también por la cual las PAE, presentadas anteriormente, son mayores para
inundacidn fluvial que para las demas amenazas, incluido el sismo.

Puede concluirse también, que, para periodos de retorno largos, la inundacion fluvial genera pérdidas de
monto similar al tsunami, lo cual significa que eventos catastréficos de estas amenazas, pueden ser de
cuantias de pérdidas similares para las condiciones actuales de exposicion y vulnerabilidad. También
pensando en periodos de retorno largos, se puede concluir que el riesgo por inundacién costera es bajo, y
el riesgo por inundacidn pluvial es muy bajo, lo cual es un resultado esperado.
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Figura 10. Comparacidén de curvas de PML para las amenazas consideradas y climas seleccionados
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3.2 Resultados por ubicacion

Los resultados presentados anteriormente son Utiles para dimensionar el riesgo del sector hotelero, con
una vision de portafolio, de cara a informar decisiones de gestidon del riesgo a nivel sectorial, y son
especialmente utiles para el disefio de instrumentos de proteccién financiera con los cuales se quiera
cubrir el sector entero. No obstante, los resultados a nivel de portafolio no ilustran lo que ocurre a nivel
individual para cada hotel en términos del riesgo que enfrenta. Para cada uno de los hoteles incluidos en
la base de exposicion conformada (2,006 hoteles), se evalta el riesgo en términos de la PAE. Solo se
presenta la PAE, debido a que es la Unica métrica de riesgo que es desagregable a nivel de ubicaciones
individuales®.

Los mapas presentados en la Figura 11 a Figura 15, muestran la distribucidn espacial, a nivel nacional, de
la PAE (al millar, relativa al valor expuesto de cada hotel) para todos los hoteles incluidos en la evaluacion.
Por razones de espacio, se presentan las PAE para todas las amenazas, pero solamente considerando clima
base para las amenazas influenciadas por el clima. Sin embargo, la totalidad de resultados se incluyen en
el Dataset del proyecto. Se muestran las ubicaciones como puntos, para facilitar la visualizacién a nivel
nacional. Sin embargo, se cuenta con los poligonos que definen espacialmente la huella de cada hotel en
el pais.

6 Si bien es posible desagregar matematicamente la PML por ubicacidn, la incertidumbre en estas estimaciones es
demasiado alta y, por lo tanto, no se realiza dicha desagregacion. La PML de portafolio, por su parte, se beneficia de
una reduccién en la incertidumbre total como resultado de la ley de los grandes numeros, al agregar muchos
elementos expuestos en un solo resultado. Por esta razon, la PML solo se reporta a nivel de portafolio.
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Figura 11. Pérdida anual esperada por sismo para hoteles
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Figura 12. Pérdida anual esperada por tsunami para hoteles
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Figura 13. Pérdida anual esperada por inundacidn costera (clima base) para hoteles
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Figura 14. Pérdida anual esperada por inundacion fluvial (clima base) para hoteles
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Figura 15. Pérdida anual esperada por inundacidn pluvial (clima base) para hoteles

Como se observa, las distribuciones de pérdida son muy diferentes entre las amenazas consideradas, lo
cual es de esperarse. Se puede ver, por ejemplo, como el sismo (Figura 11) genera efectivamente mayores
correlaciones de pérdida, sino una amenaza que puede afectar el 100% del portafolio hotelero, debido a
que en todo el territorio costarricense se esta, en una u otra medida, expuesto a los terremotos. Esto
explica los altisimos valores de PML obtenidos, en comparacion con otras amenazas. Sin embargo, si se
observan los valores puntuales de cada hotel, la maxima PAE es de 1.83 %o, valor muy inferior a los
maximos de pérdida puntual registrados en alguna ubicacién para todas las otras amenazas, incluso la
inundacidn pluvial, que es la que menor riesgo implica a nivel de portafolio. Los valores maximos puntuales
para estas amenazas fueron de: 72.48 %o para tsunami, 55.82 %o para inundacion costera, 58.34 %o para
inundacién fluvial, y 22.29 %, para inundacion pluvial (las 3 dltimas, considerando clima base)

Lo anterior ilustra que, si bien el terremoto logra correlacionar pérdidas en multiples ubicaciones en cada
evento, causando asi uno de los niveles de riesgo mds relevantes para el sector, las pérdidas causadas
individualmente para cada hotel son altamente diversas, existiendo ubicaciones en donde otras amenazas
pueden ser mucho mas criticas, en términos de riesgo, que el terremoto. En los mapas presentados es
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posible observar ubicaciones fuertemente afectadas en la costa Caribe ante inundacidn cortera (Figura
13), asi como otras ubicaciones, también con altos niveles de riesgo en la costa Pacifica ante tsunamis
(Figura 12). Estas amenazas, asi como las inundaciones fluvial y pluvial, no correlacionan pérdidas en
grandes nimeros de elementos en cada evento, pero pueden ser de alta influencia para elementos
individuales en ubicaciones especificas, en donde una potencial alta intensidad, combinada con alta
vulnerabilidad, causan valores de PAE inusualmente altos.

Los resultados presentado inevitablemente estdn dominados por la relacion frecuencia-severidad propia
de cada amenaza. Los terremotos son capaces de grandes impactos en cada evento individual, pero con
una frecuencia de ocurrencia muy baja, lo cual contrasta con fendémenos como la inundacién, por ejemplo,
cuyos impactos son m8ucho mds reducidos a nivel de eventos individuales, pero con una mayor frecuencia
de ocurrencia. Esto explica las relaciones mostradas entre las pérdidas de estas amenazas, y de todas las
consideradas en este trabajo.

Como se menciond anteriormente, la base de elementos expuestos generada cuenta con los poligonos de
huella de todos los hoteles considerados. Los mapas presentados anteriormente, no se muestran con esta
caracteristica, debido a que, al observar el pais entero, no se visualizan de forma apropiada los elementos
individuales. A pesar esto, se presentan en las Figura 16 a Figura 18, mapas de pérdida anual a modo de
ejemplo, solo para sismo, tsunami e inundacion costera, con el fin de ilustrar esta situacién. Los mapas
incluyen acercamientos a algunos sectores del pais donde puede apreciarse el verdadero detalle de la
informacidn de riesgo calculada.

La observacién de las pérdidas, elemento a elemento, es importante en otros procesos de la gestion del
riesgo; procesos orientados a la mitigacion, a nivel local e individual, de la vulnerabilidad, a procesos de
modificacion de la exposicion (como la reubicacion de la infraestructura), asi como para la pertinencia de
posibles obras de mitigacidon de la amenaza (como defensas ante inundaciones fluviales y costeras). Estos
datos complementan los resultados de riesgo, para proveer una vision mds completa de cdmo se
concentran los valores en el territorio, u donde puntualmente se deberia incidir si se pretende reducir la
vulnerabilidad.

Producto 5 — Evaluacion del riesgo en hoteles y hostales e 31



)

-lIngeniar ‘ CIMNEE

Risk Intelligence

P Nicaragua

= T

Sismo
Pérdida anual esperada (%)
B 0.01-0.50
. 0.51-0.70
0.71-1.00
mw 1.01-1.50
BN 151-183
0 Edificaciones

oW 4 2
CY 4’?“ ".s /.. ~y J' ‘/" S
S ‘ot 3

. 2 d, s 3 L
. g9 SHa. ., N
g > & S YIS St s
5 . "l ’g_‘-‘"ﬂ/ T By q..'v.-‘ =
- =0
L S ".,-/g_' E Y
" ..\9.‘ o= "'. ’S._.E-.
- V. 0“:’""@: [ S A
X
ad b\ ‘Sowoe Exi Masar, Geograghics. and ihe GIS User Communty. Esri Garmin. GEBCO. NOAA
pt

Figura 16. Pérdida anual esperada por sismo para hoteles representados como poligonos. Acercamento 1: San José.
Acercamento 2: Santa Cruz.
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Figura 17. Pérdida anual esperada por tsunami para hoteles representados como poligonos. Acercamento 1: Golfito.
Acercamento 2: Nicoya.
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Figura 18. Pérdida anual esperada por inundacién costera (clima base) para hoteles representados como poligonos.
Acercamiento 1: Pococi.
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3.3 Resultados agregados por unidades administrativas

Los resultados de riesgo se presentan, tipicamente, como resultados agregados de portafolio y por
ubicacién, como se presentd anteriormente. Sin embargo, es importe visualizar en qué regiones del pais
se concentra el riesgo, al agregarlo por diferentes unidades geograficas administrativas. Esto permite
comparar los niveles de riesgo dentro de zonas geograficas con jurisdicciones administrativas especificas
y, por lo tanto, con competencias sectoriales o territoriales claras dentro de la gestion del riesgo de
desastres.

A continuacidn, se presentan las pérdidas anuales esperadas totales, agregadas en diferentes unidades
administrativas. Se han seleccionado las siguientes unidades con el objetivo de informar niveles de riesgo
asociados a diferentes actores relacionados con el sector. Sin embargo, las pérdidas pueden ser agregadas
en cualquier otra unidad que se considere de interés, desde el archivo de pérdidas por ubicaciéon incluido
en el Dataset del proyecto.

Las unidades de agregacion consideradas en este Entregable son:

e Unidad de planeamiento turistico: Las unidades de planeamiento turistico en Costa Rica son
divisiones geograficas del pais utilizadas por el Instituto Costarricense de Turismo (ICT) para
planificar y desarrollar el turismo de manera sectorizada. Estas unidades agrupan centros
turisticos, atractivos y la infraestructura existente para crear planes de desarrollo especificos. El
departamento de planeamiento turistico del ICT se encarga de elaborar y actualizar estos planes,
ademas de brindar apoyo técnico a los gobiernos locales.

e Division regional de MIDEPLAN: El Ministerio de Planificacién Nacional y Politica Econémica de
Costa Rica (MIDEPLAN) organiza el pais en 6 direcciones regionales para la planificacién del
desarrollo: Central, Chorotega, Brunca, Pacifico Central, Huetar Norte y Huetar Caribe.

e Provincias: Las provincias son la division de primer nivel del territorio nacional. Costa Rica. tiene
siete provincias: San José, Alajuela, Cartago, Heredia, Guanacaste, Puntarenas y Limdn. Cada
provincia se subdivide en cantones, que a su vez se dividen en distritos. Costa Rica no tiene un
"gobierno provincial" en el sentido de una administracion regional independiente.

e (Cantones: Costa Rica tiene 84 cantones que a su vez se subdividen en distritos. Los cantones son
la unidad administrativa de gobierno local mas importante del pais. El gobierno a nivel cantonal
se administra a través de las Municipalidades, que son los gobiernos locales encabezados por un
alcalde y un Consejo Municipal elegido cada cuatro afios.

La Figura 19 muestra las PAE agregadas a nivel de unidad de planeamiento turistico, la Figura 20 por la
division regional de MIDEPLAN, la Figura 21 muestra las PAE agregadas por provincia, y la Figura 22
muestra las PAE agregadas por cantdn. En todos los casos se presentan pérdidas relativas agregadas, es
decir la pérdida agregada normalizada por el valor expuesto existente dentro de la unidad considerada.
Para las amenazas sensibles al clima, solamente se presenta el clima base en la comparacién, con el fin de
no saturar el documento.
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Las comparaciones presentadas permiten establecer priorizaciones sobre las posibles acciones de gestion
del riesgo a implementar en el territorio, desde la perspectiva de del actor al cual le compete la unidad
geografica especifica.
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Figura 19. Pérdida anual esperada para las amenazas consideradas, por unidad de planeamiento turistico
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Figura 21. Pérdida anual esperada para las amenazas consideradas, por provincia
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Figura 22. Pérdida anual esperada para las amenazas consideradas, por cantén
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4 PROGRAMA DE CAPACITACION

Se ha desarrollado un programa exhaustivo de desarrollo de capacidades que aprovecha al maximo el
trabajo de modelacién del proyecto Operacional 3, a la vez que se transfieren los conocimientos y
habilidades basicos. Este programa de capacitaciéon incluye los siguientes grupos de actividades:

4.1 Talleresy reuniones

Los talleres de socializacion son talleres presenciales cuyo objetivo es la socializacién del avance de los
trabajos y los resultados parcial o finales del proyecto mediante sesiones plenarias. Se realizardn 4 talleres
de socializacién, de los cuales 2 ya se han llevado a cabo:

e Taller 1: este es un taller de inicio de las actividades del programa de capacitacion. Se realiza la
socializacién del plan de trabajo general y también especifico de los proyectos, asi como el
lanzamiento del programa de capacitacion y el curso virtual asincrénico. Se consolida la
conformacion de los Grupos Técnicos de Trabajo por cada proyecto.

e Taller 2: en este taller se presenta el estado general de avance del proyecto a todos los
interesados, asi como el avance de cada uno de los cuatro proyectos para los miembros del Grupo
Técnico de Trabajo correspondientes, y otros actores interesados en el seguimiento. Este taller
tiene un enfoque hacia los resultados intermedios de la modelacién de amenazas, exposicion y
vulnerabilidad. Se realiza también una practica hands-on en la modelacién del componente
climatico.

e Taller 3: en este taller se socializa el estado de avance de las actividades de evaluacién del riesgo
y se presentan los resultados de la modelacién para cada uno de los proyectos individuales para
los miembros del Grupo Técnico de Trabajo correspondientes, y otros actores interesados en el
seguimiento. Se realiza también una practica hands-on sobre evaluacidn e interpretacién de
métricas del riesgo.

e Taller 4: este es el taller final de cierre. Se realiza un recuento general de las actividades de todos
los proyectos y se presentan las conclusiones y recomendaciones de la evaluacidn. Este taller tiene
un enfoque hacia los usos de la modelacion y las potenciales aplicaciones del resultado para el
futuro, mas alla del alcance de la consultoria. Asi mismo, en las estrategias que se definan en
conjunto con el Grupo Técnico de Trabajo para la sostenibilidad, replicabilidad y transferencia de
los procesos de modelacidn a otras entidades territoriales, regiones o sectores de Costa Rica.

Por su parte, las reuniones de trabajo son espacios presenciales o virtuales (a ser definido segun la
conveniencia) entre el Consultor y el GTT para facilitar la colaboracion en tareas especificas y la
transferencia de conocimientos sobre cuestiones practicas de recopilacién, gestion y procesamiento de
datos, asi como sobre los aspectos cientificos de la modelizacién climatica y de riesgos.

Las reuniones de trabajo se acuerdan de forma individual con cada GTT de acuerdo con la disponibilidad
de las personas interesadas y, por lo tanto, no ocurren simultaneamente con los diferente GTT, sino en
una secuencia o ronda de reuniones en un lapso de una o dos semanas. El enfoque especifico de cada
reunion dependera del avance que se tenga en cada evaluacidn, sin embargo, se prevé dar el siguiente
enfoque a cada ronda de reuniones:

Producto 5 — Evaluacion del riesgo en hoteles y hostales e 41



Risk Intelligence

W;D Ingeniar ’ CIMNEE

e Ronda 1 de reuniones: estas son las primeras reuniones con lo GTT de los proyectos. Se socializa
de nuevo el alcance del proyecto y se establecen los acuerdos necesarios acerca de detalles
alrededor del alcance o valores agregados que se pacta realizar en beneficio del proyecto y para
favorecer la apropiacién de los resultados, el codesarrollo y la sostenibilidad futura de los procesos
de modelacién.

e Ronda 2 de reuniones: en esta segunda ronda de reuniones se revisa el avance de los proyectos,
se resuelven dudas sobre detalles especificos de la modelacién de amenazas, exposicion y
vulnerabilidad. También, se adelantan sesiones de capacitacion en los modelos usados
especificamente en cada proyecto, que complementan los contenidos del curso virtual
asincrénico.

e Ronda 3 de reuniones: en esta tercera ronda de reuniones se revisan con los GTT los resultados
preliminares de la evaluacion del riesgo, y se pactan ajustes finales en los modelos de forma
conjunta, de cara a consolidar los resultados. También, se adelantan sesiones de capacitacién en
los modelos usados especificamente en cada proyecto, que complementan los contenidos del
curso virtual asincroénico.

e Ronda 4 de reuniones: en la ronda final de reuniones se definen en conjunto con los GTT las
estrategias de cara al futuro de la modelacidn, posterior a la finalizacion de la consultoria, con el
fin de garantizar la sostenibilidad en el tiempo de los proceso de modelacién y su replicabilidad en
otras regiones o para otros sectores. Estas estrategias seran definidas en términos de un plan
estratégico de trabajo y necesidades en el mediano plazo.

La Figura 23 muestra el cronograma de Talleres y Reuniones de trabajo. Este cronograma no deja de ser
indicativo dado que depende de la disponibilidad de instalaciones y de las mismas personas del GTT que
participan en estas actividades.

15 Ene 25 Mes 15 Abr 26
1] 2] 3] 4] s| e 7] 8] 9] 10] 11] 12] 13] 14] 15

Tarea

Talleres y reuniones de trabajo

Taller socializacion 1 -

Taller socializacion 2

Taller socializacion 3 -

Taller socializacion 4 -
Reuniéon de trabajo con GTT 1 -

Reunién de trabajo con GTT 2 -

Reunion de trabajo con GTT 3 H

Reuniéon de trabajo con GTT 4 -

Figura 23. Cronograma de talleres y reuniones de trabajo

4.2 Curso de capacitacion en modelacion del riesgo

Como parte del proceso de fortalecimiento de capacidades en el uso de datos relacionado con el Proyecto
Operacional 3 (Evaluacion de exposicidn y riesgo de hoteles y hostales MIPYMES del sector turismo), se
esta desarrollando el Curso de Modelacidn Probabilista del Riesgo de Desastres.

Este curso esta dirigido a profesionales, especialistas e investigadores vinculados al Grupo Técnico de
Trabajo del programa GRMA — Costa Rica, asi como funcionarios de otras entidades locales interesadas,
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con formacidn en disciplinas relacionadas con las ciencias de la tierra, ingenieria, matematicas, fisica,
econometria o analisis financiero/actuarial.

El objetivo principal del curso es proporcionar a los participantes los fundamentos cientificos necesarios
para comprender y ejecutar la modelacién del riesgo, asi como interpretar sus resultados. Al finalizar el
proceso formativo, los participantes estardn en capacidad de realizar evaluaciones de riesgo ante
amenazas naturales utilizando herramientas avanzadas del sistema CAPRA-ROBOT.

El curso asincrénico de capacitacidn inicié formalmente el 18 de marzo de 2025. Tiene una duracién
aproximada de 24 semanas con una dedicacidn estimada de 2 horas semanales. No obstante, la duraciéon
real dependera de la dedicacién personal al curso. Este curso cubre todas las tematicas de modelacion
previstas en el proyecto GRMA - Costa Rica, como se detalla en el Producto 1 de esta consultoria. Esto
incluye por supuesto, actividades de capacitacion en amenaza y riesgo sismico, por inundacién pluvial y
fluvial, y por inundacidn costera.

4.2.1  Méddulo 1- Fundamentos

El curso, de modalidad asincronica, iniciéo formalmente el 18 de marzo de 2025 con el Médulo 1, el cual
abordaba los fundamentos generales de la evaluacién probabilista del riesgo. Una vez completado este
madulo, los participantes continuaron con el Médulo 2, enfocado en la modelacién de amenazas naturales
y la evaluacidn de la vulnerabilidad de los elementos expuestos.

4.2.2 Médulo 2 - Componentes de la modelacién del riesgo

El Médulo 2, iniciado el 13 de mayo de 2025, permite a cada participante seleccionar laamenaza de interés
entre las consideradas en el proyecto GRMA. Es decir, el mddulo proporciona materiales tedricos y
practicos sobre la modelacion de amenaza y vulnerabilidad de los elementos expuestos para todas las
amenazas cubiertas por el proyecto, permitiendo asi una formacion especializada y contextualizada a las
necesidades de los participantes.

Dado el alcance de este Producto, en este informe se presentan de forma resumida el alcance y contenidos
de los mdédulos relacionados con sismo, inundacién y ciclones tropicales (a partir del cual se modela la
inundacién costera).

4.2.2.1  Sismo

Este mddulo presenta las bases conceptuales para la evaluacion probabilista de la amenaza sismica. Se
estudiardn aspectos basicos de sismologia, la caracterizaciéon del movimiento fuerte, la metodologia de
evaluacion de la amenaza sismica y la respuesta de los suelos ante un evento sismico.

En el caso de la exposicidn, se abordan los requerimientos minimos para conformar una base de datos de
elementos expuestos, tales como la geolocalizacidn, caracterizacién y valoracidén econémica.

Ademas, se abordara el analisis de la vulnerabilidad fisica, que debe ser evaluada y asignada a cada
componente expuesto. La Tabla 4 presenta en detalle los temas que seran tratados en cada unidad.
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Tabla 4. Temario del mddulo 2: Sismo

Unidad Titulo Temas

Tectdnica de placas

Fallas geoldgicas

Modelo de fuente sismica

Momento sismico y magnitud

Distribucion de la dislocaciéon y liberacion

del momento sismico

Ondas sismicas

Mecanismo focal

Acelerogramas

Espectro de fuente

Vibraciones aleatorias

Modelos de atenuacion

Respuesta estructural

Fuentes sismogénicas

Sismicidad

Atenuacién

Catdlogo estocastico

Integracidn de la amenaza

Evaluacion determinista

Definicion de efectos de sitio

Técnicas de estimacion

Respuesta 1D elastica

Respuesta 1D no lineal

Efectos de sitio en regiones

Modelos de dafio: Funciones de fragilidad y e Curvas de fragilidad

vulnerabilidad e Curvas de vulnerabilidad

e Comportamiento estructural ante cargas
laterales ciclicas

e Comportamiento de estructuras de
mamposteria

e Comportamiento de estructuras de
concreto

1 Aspectos basicos de sismologia

2 Movimiento fuerte

3 Evaluacién probabilista de la amenaza sismica

4 Efectos de sitio

6 Vulnerabilidad sismica

Las sesiones tedricas se complementan con sesiones practicas tipo hands-on, en las que los participantes
aprenden a utilizar software especializado para la modelacién de amenaza sismica, entre los cuales se
incluyen:

Strong Motion Analyst (SMA): es un programa para el procesamiento de informacidon sismoldgica.
Implementa metodologias para el procesamiento de sefales sismicas, analisis de respuesta de sitio,
atenuacidn de movimiento fuerte y procesamiento de catalogos sismoldgicos.

R-CRISIS: es el médulo de amenaza sismica de CAPRA-ROBOT, desarrollado principalmente por Mario
Ordaz (UNAM, México). Es una herramienta versatil que permite realizar Andlisis Probabilista de Amenaza
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Sismica (PSHA), y ha sido usada en proyectos a nivel mundial, incluyendo aplicaciones en la industria
nuclear, el sector asegurador, cédigos de construccién y microzonificacién sismica.

Vulnerability Studio: es una herramienta que permite modelar la vulnerabilidad de los elementos
expuestos mediante funciones matematicas que relacionan la intensidad de la amenaza con el impacto
fisico directo. Implementa varios métodos para la creacién de funciones de vulnerabilidad adaptadas a
diferentes tipos de amenazas, permitiendo estimar funciones de probabilidad de pérdidas para distintos
niveles de intensidad.

CAPRA ROBOT: es el motor de calculo de riesgo. Permite calcular la Curva de Excedencia de Pérdidas (LEC)
para cualquier base de datos de exposicion, utilizando el marco probabilista de evaluacidn de riesgo tipo
CAT. Este modulo permite agregar pérdidas provenientes de diferentes amenazas, generando resultados
de riesgo multiamenaza. CAPRA ROBOT calcula métricas financieras como la Pérdida Anual Esperada (AAL),
la Pérdida Maxima Probable (PML), entre otras.

Los participantes estaran en capacidad de realizar modelaciones probabilistas de amenaza sismica y
estimaciones de riesgo, haciendo uso de estas herramientas, que estan alineadas con la metodologia
CAPRA empleada en el proyecto GRMA. Estas capacidades estan en linea con los objetivos del Proyecto
Operacional 3, fortaleciendo la integracion de herramientas técnicas en la gestion del riesgo de desastres
en el sector turismo.

4.2.2.2  Ciclones tropicales

Este modulo inicia cubriendo los métodos requeridos para incorporar el cambio climatico en la evaluacion
de riesgos hidrometeoroldgicos. Posteriormente, aborda conceptos meteoroldgicos clave relacionados
con la generacién de depresiones tropicales, tormentas y ciclones, su ciclo de vida, los modelos de campo
de viento y marejada cicldnica, asi como los enfoques de modelacion.

Desde la perspectiva de la ingenieria, también se incluyen los efectos topograficos, las transformaciones
por duracién de rafagas, la respuesta de la vivienda y los modelos de dafio en edificaciones.

En el caso de la exposicidn, se abordan los requerimientos minimos para conformar una base de datos de
elementos expuestos, tales como la geolocalizacién, caracterizacién y valoracién econémica.

Asimismo, se presentan los modelos matematicos necesarios para la correcta aplicacién y comprension de
la teoria de evaluacion probabilista del riesgo, sus resultados y métricas asociadas. La Tabla 5 presenta en
detalle los temas tratados en cada unidad.

Tabla 5. Temario del mddulo 2: Ciclones tropicales

Unidad Titulo Temas

e Sistema climdtico terrestre

e Balance energético

e  Circulacidon general de la atmdsfera

1 Conceptos basicos de cambio climatico e  Forzamiento radiativo

e Emisiones de gases de efecto invernadero
e Modelos de circulacidn global

e  Proyecciones globales

2 Estructura y formacion de ciclones tropicales e  Estructura
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e Condiciones para la formacién

e Generacion de ciclones tropicales
e  Escala Saffir Simpson

e Trayectorias y avisos

e Viento de gradiente

e (Capa limite

e Velocidad de rafaga

3 Efectos de los ciclones tropicales e Hidrografas de marea
e Espiral de Ekman
e  Marea por baja presion
e Completitud de trayectorias
e  Perturbacidn de trayectorias
Evaluacién probabilista de la amenaza por *  Catdlogo de ciclones e integracion de la
4 amenaza

ciclones tropicales . T
e Influencia del cambio climatico en la

formacidn de ciclones tropicales
e Tendencia en la elevacion del nivel del mar

Modelos de dafio: Funciones de fragilidad y e  Curvas de fragilidad
5 . .
vulnerabilidad e  Curvas de vulnerabilidad
e Efectos del viento en las estructuras
e (Cargas por presiones en edificaciones
s . . . e (Cargas de viento ciclicas en edificios altos
6 Vulnerabilidad por viento e inundacidn &

e Vulnerabilidad al campo de viento
e Vulnerabilidad por impacto de escombros
e Vulnerabilidad a la inundacién por marea

Las sesiones tedricas se complementan con sesiones practicas tipo hands-on, en las que los participantes
aprenden a utilizar software especializado para la modelacidn de la amenaza por ciclones tropicales, entre
los cuales se incluyen:

Tropical Cyclones Hazard Modeler: TCHM es el mddulo de la plataforma CAPRA Robot para la amenaza
por ciclones tropicales. Implementa metodologias de cdlculo para vientos fuertes, marea de tormenta y
precipitaciéon acumulada. TCHM permite simular de manera adecuada el fortalecimiento y debilitamiento
de los ciclones tropicales a medida que avanzan por trayectorias aleatorias, asi como sus efectos en
superficie en términos de intensidad de la amenaza.

Vulnerability Studio: es una herramienta que permite modelar la vulnerabilidad de los elementos
expuestos mediante funciones matematicas que relacionan la intensidad de la amenaza con el impacto
fisico directo. Implementa varios métodos para la creacion de funciones de vulnerabilidad adaptadas a
diferentes tipos de amenazas, permitiendo estimar funciones de probabilidad de pérdidas para distintos
niveles de intensidad.

CAPRA ROBOT: es el motor de calculo de riesgo. Permite calcular la Curva de Excedencia de Pérdidas (LEC)
para cualquier base de datos de exposicion, utilizando el marco probabilista de evaluacién de riesgo tipo
CAT. Este mddulo permite agregar pérdidas provenientes de diferentes amenazas, generando resultados
de riesgo multiamenaza. CAPRA ROBOT calcula métricas financieras como la Pérdida Anual Esperada (AAL),
la Pérdida Maxima Probable (PML), entre otras.
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Los participantes estaran en capacidad de realizar modelaciones probabilistas de amenaza por ciclones
tropicales y estimaciones de riesgo, haciendo uso de estas herramientas, que estdn alineadas con la
metodologia CAPRA empleada en el proyecto GRMA. Estas capacidades estdn en linea con los objetivos
del Proyecto Operacional 3, fortaleciendo la integracidon de herramientas técnicas en la gestion del riesgo
de desastres en el sector turismo.

4.2.2.3 Inundacién

Este modulo inicia cubriendo los métodos requeridos para incorporar el cambio climatico en la evaluacion
de riesgos hidrometeoroldgicos, dado que fendmenos como las lluvias se ven significativamente afectados
por este fendmeno.

Posteriormente, aborda aspectos clave de las inundaciones fluviales, las cuales ocurren cuando lluvias
excesivas durante un periodo prolongado hacen que un rio exceda su capacidad, el agua se desborda del
cauce e inunda las areas cercanas, dependiendo de la topografia local.

Se utiliza un generador de clima para obtener series de precipitacion que sigan el mismo régimen que los
registros histdricos en el drea de estudio.

Desde la perspectiva de la ingenieria, se analiza la serie estocastica de precipitaciones intensas, asi como
la identificacion del conjunto de eventos de lluvia excesiva que pueden desencadenar inundaciones.

También se abordan los analisis hidroldgicos e hidraulicos completos en la cuenca y en el cauce del rio.

En el caso de la exposicidn, se abordan los requerimientos minimos para conformar una base de datos de
elementos expuestos, tales como la geolocalizacidn, caracterizacion y valoracidon econdmica.

Asimismo, se presentan los modelos matematicos necesarios para la correcta aplicaciéon y comprension de
la teoria de evaluacidn probabilista del riesgo, asi como sus resultados y métricas asociadas.

La Tabla 6 presenta en detalle los temas que seran tratados en cada unidad.

Tabla 6. Temario del médulo 2: Inundaciones

Unidad Titulo Temas

e Sistema climatico terrestre

e Balance energético

e  Circulacidn general de la atmdsfera

1 Conceptos basicos de Cambio Climatico e  Forzamiento radiativo

e Emisiones de gases de efecto invernadero
e Modelos de circulacidn global

e Proyecciones globales

e Downscaling

5 Incorporacion del CC en la modelacion de e Simulacion estocastica
amenazay riesgo e Regladeescala
e Modelo de todas las variaciones
S - e Ciclo hidrolégico
3 Modelacién hidroldgica &

e Teorema de transporte de Reynolds
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e Sistema hidroldgico: precipitacion,
evapotranspiracion, infiltracion y
escorrentia

e Hidrograma de salida de la cuenca
hidrografica

e  Modelacién unidimensional

4 Modelacién hidraulica e Modelacién bidimensional

e HEC-RAS

Modelos de dafio: Funciones de fragilidad y * Curvasde fragllldac! .

5 . e  Curvas de vulnerabilidad

vulnerabilidad " oo

e Vulnerabilidad binaria

e Umbrales lluvia-deslizamiento

e Deslizamientos detonados por lluvias
intensas

e Deslizamientos detonados por terremotos

6 Vulnerabilidad ante inundaciones

Las sesiones tedricas estan acompafadas de sesiones hands-on donde el estudiante aprende el manejo de
software especializado para la modelacién de la amenaza por inundaciones, entre los cuales se incluyen:

Drought Pro: es una herramienta de simulacidon avanzada que permite la modelaciéon estocastica del
forzamiento meteoroldgico, en particular la lluvia, como fendmeno detonante de deslizamientos. El
sistema fue inicialmente concebido para la modelacién de sequias (de ahi su nombre) pero ha
evolucionado a ser un sistema de simulacion climatica general, el cual por medio de un generador climatico
estocdstico crea multiples simulaciones de variables meteorolégicas (como la precipitacidon y la
temperatura), basandose en las series diarias histéricas disponibles en el territorio. Dadas estas
capacidades, se emplea en la modelacién de multiples fendmenos distintos, como sequias, inundaciones,
deslizamientos o incendios forestales, al permitir la construccién de modelos probabilistas del forzamiento
meteoroldgico.

Flood Analyst: es un software cuyo objetivo es la evaluacién de la amenaza por inundacion. Calcula las
intensidades de amenaza para eventos de lluvias intensas e inundaciones fluviales en multiples
ubicaciones dentro del drea de interés. Flood Analyst genera eventos estocasticos de lluvias intensas y
estd acoplado con el software HEC-RAS (Brunner & Bonner, 1994), el cual realiza el analisis hidroldgico e
hidrdulico para cada uno de los eventos y proporciona la huella de inundacidn asociada.

Vulnerability Studio: es una herramienta que permite modelar la vulnerabilidad de los elementos
expuestos mediante funciones matematicas que relacionan la intensidad de la amenaza con el impacto
fisico directo. Implementa varios métodos para la creacion de funciones de vulnerabilidad adaptadas a
diferentes tipos de amenazas, permitiendo estimar funciones de probabilidad de pérdidas para distintos
niveles de intensidad.

CAPRA ROBOT: como se mencioné anteriormente, es el motor de calculo de riesgo. Permite calcular la
Curva de Excedencia de Pérdidas (LEC) para cualquier base de datos de exposicién, utilizando el marco
probabilista de evaluacion de riesgo tipo CAT. Este mddulo permite agregar pérdidas provenientes de
diferentes amenazas, generando resultados de riesgo multiamenaza. CAPRA ROBOT calcula métricas
financieras como la Pérdida Anual Esperada (AAL), la Pérdida Maxima Probable (PML), entre otras.
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Los participantes estardn en capacidad de realizar modelaciones probabilistas de amenaza por
inundaciones y estimaciones de riesgo, haciendo uso de estas herramientas, que estan alineadas con la
metodologia CAPRA empleada en el proyecto GRMA. . Estas capacidades estan en linea con los objetivos
del Proyecto Operacional 3, fortaleciendo la integracidon de herramientas técnicas en la gestion del riesgo
de desastres en el sector turismo.

4.2.3 Moddulo 3 - Aplicaciones avanzadas

Una vez completado satisfactoriamente el Médulo 2, los participantes podran continuar con el Mddulo 3,
enfocado en aplicaciones avanzadas en la gestion del riesgo y la adaptacion al cambio climatico. Este
madulo, que inicié el 15 de octubre, constituye la etapa final del curso y es fundamental para adquirir una
comprension integral del proceso completo. Si bien se recomienda cursar los tres mddulos para una
formacién completa, aquellos interesados en comprender Unicamente la estructura general del proceso
de gestidn del riesgo y su relevancia estratégica tuvieron la opcion de avanzar directamente del Mdédulo 1
al Médulo 3.

En este mddulo se abordan temas clave para la toma de decisiones en contextos de alta incertidumbre y
sistemas complejos, como la modelacién de la resiliencia en sistemas dinamicos, la evaluacion holistica del
riesgo, la toma robusta de decisiones, la ingenieria de control del riesgo y una introduccién a la proteccion
financiera frente a desastres. La Tabla 7 presenta en detalle los temas que serdn tratados en cada unidad.
Este mddulo es especialmente util ya que proporciona herramientas avanzadas para integrar el andlisis
técnico del riesgo con los procesos de planificacidn, inversién y politica publica.

Tabla 7. Temario del mddulo 3: aplicaciones avanzadas

Unidad Titulo Temas
Modelacién de la resiliencia de sistemas de e Concepto de sistema
infraestructura e Interdependencia de elementos
1 e Desbalance en oferta/demanda
e Curvas de desempefio
e Simulacién del desempefio
Evaluacién holistica del riesgo e Definicién de condiciones de contexto
e Fragilidad social y falta de resiliencia
) e Coeficiente de agravamiento
e Sistema de indicadores y funciones de
pertenencia
e Desagregacion de indicadores holisticos
Toma robusta de decisiones e Incertidumbre profunda
e Estados futuros inciertos
3 e Teoria de conjuntos aleatorios
e Meétricas de riesgo imprecisas
e Toma de decisiones en condicion de
incertidumbre profunda
Ingenieria de Control del Riesgo e Proceso de control del riesgo
4 e Formulacion de acciones de intervencion
e Optimizacion estocastica
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e Curvas de inversion

e Planes éptimos de gestién y adaptacion

Introduccion a la proteccién financiera e Tipos de instrumentos financieros

e Justificacidn y costos de los instrumentos

e Estructuras de retencidén y transferencia
del riesgo

e Modalidades de reclamacién en seguros

e Introduccion a los Bonos CAT

4.2.4 Participantes inscritos en el curso

A continuacioén, se hace una relacion de los participantes inscritos en el curso, que se encuentran asociados
al Proyecto Operacional 3. Cabe resaltar que los participantes pueden inscribirse en mas de una amenaza,
de acuerdo con sus intereses.

Participante Instituciones Modulos inscritos

Manfred Canales Futurismo Moddulo 1, Médulo 3

Modulo 1, Modulo 2: Deslizamientos,

Jorge Masis GIZ (Futurismo) Inundaciones, Sequia, Médulo 3

L . Médulo 1, Médulo 2: Ciclones tropicales,
Nicolds Morales GIZ (Futurismo) Deslizamientos, Inundaciones, Sequia, Médulo 3
Victor Salazar Aseguradora Sagicor | Mddulo 1, Mddulo 2: Sismo, Volcanes, Médulo 3
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Esta tabla presenta los valores de PML absoluta (CRC millones) y relativa (%) para todas las amenazas y climas considerados, y para varios
periodos de retorno. Para el caso de las amenazas de inundacién fluvial y pluvial, los valores maximos y minimos de la PML se resaltan en
colores rojo y verde, respectivamente.

PML absoluta (CRC millones)

PML relativa (%)

Amenaza Clima
10 25 50 100 250 500 1000 2500 5000 10 25 50 100 250 500 1000 2500 5000
Sismo 1,415 | 3,539 7,077 14,154 26,914 34,607 44,098 60,125 75,562 0.082 | 0.205 | 0.411 | 0.821 1.562 | 2.008 | 2.559 | 3.489 | 4.385
Tsunami 1,463 | 3,656 6,970 9,031 12,374 15,465 19,135 25,059 30,521 0.085 | 0.212 | 0.404 | 0.524 | 0.718 | 0.897 1.110 | 1454 | 1771
Base 483 992 1,462 2,119 3,394 4,799 6,745 10,511 14,654 | 0.028 | 0.058 | 0.085 | 0.123 | 0.197 | 0.278 | 0.391 | 0.610 | 0.850
Costera HRMIP-S5P5-50 313 617 1,009 1,631 3,041 4,847 7,703 14,168 22,436 | 0.018 | 0.036 | 0.059 | 0.095 | 0.176 | 0.281 | 0.447 | 0.822 1.302
Base 3,763 | 8112 11,345 12,323 12,940 13,587 14,266 14,979 15,728 | 0.218 | 0.471 | 0.658 | 0.715 | 0.751 | 0.788 | 0.828 | 0.869 | 0.913
EC-SSP1-35 3,699 7,975 11,153 12,115 12,721 13,357 14,025 14,726 15,462 0.215 0.463 0.647 0.703 0.738 0.775 0.814 0.855 0.897
EC-SSP1-50 3,665 | 7,900 11,049 12,002 12,602 13,232 13,894 14,588 15,318 | 0.213 | 0.458 | 0.641 | 0.696 | 0.731 | 0.768 | 0.806 | 0.847 | 0.889
EC-SSP1-100 3,633 | 7,832 10,954 11,899 12,494 13,118 13,774 14,463 15,186 | 0.211 | 0.454 | 0.636 | 0.690 | 0.725 | 0.761 | 0.799 | 0.839 | 0.881
EC-SSP2-35 3,576 | 7,708 10,781 11,711 12,296 12,911 13,556 14,234 14,946 | 0.207 | 0.447 | 0.626 | 0.680 | 0.714 | 0.749 | 0.787 | 0.826 | 0.867
EC-S5P2-50 3,611 | 7,785 10,888 11,827 12,418 13,039 13,691 14,376 15,095 0.210 | 0.452 | 0.632 | 0.686 | 0.721 | 0.757 | 0.794 | 0.834 | 0.876
EC-S5P2-100 3,509 | 7,565 10,580 11,493 12,068 12,671 13,305 13,970 14,668 | 0.204 | 0.439 | 0.614 | 0.667 | 0.700 | 0.735 | 0.772 | 0.811 | 0.851
EC-SSP3-35 3,575 | 7,706 10,777 11,706 12,292 12,906 13,552 14,229 14,941 0.207 | 0.447 | 0.625 | 0.679 | 0.713 | 0.749 | 0.786 | 0.826 | 0.867
EC-SSP3-50 3,497 | 7,539 10,543 11,453 12,025 12,626 13,258 13,921 14,617 | 0.203 | 0437 | 0.612 | 0.665 | 0.698 | 0.733 | 0.769 | 0.808 | 0.848
EC-SSP3-100 3,381 7,288 10,193 11,072 11,626 12,207 12,817 13,458 14,131 0.196 0.423 0.591 0.642 0.675 0.708 0.744 0.781 0.820
EC-SSP5-35 3,585 | 7,727 10,807 11,739 12,326 12,943 13,590 14,269 14,983 0.208 | 0.448 | 0.627 | 0.681 | 0.715 | 0.751 | 0.789 | 0.828 | 0.869
EC-SSP5-50 3,520 7,587 10,611 11,527 12,103 12,708 13,343 14,011 14,711 0.204 0.440 0.616 0.669 0.702 0.737 0.774 0.813 0.854
Fluvial EC-SSP5-100 3,291 7,095 9,922 10,778 11,317 11,883 12,477 13,101 13,756 0.191 0.412 0.576 0.625 0.657 0.690 0.724 0.760 0.798
GFDL-S5P1-35 3,810 | 8,214 11,487 12,478 13,102 13,757 14,445 15,167 15,926 | 0.221 | 0.477 | 0.667 | 0.724 | 0.760 | 0.798 | 0.838 | 0.880 | 0.924
GFDL-S5P1-50 3,728 | 8,037 11,241 12,210 12,821 13,462 14,135 14,842 15,584 | 0.216 | 0.466 | 0.652 | 0.709 | 0.744 | 0.781 | 0.820 | 0.861 | 0.904
GFDL-SSP1-100 3,806 | 8,206 11,476 12,466 13,089 13,743 14,431 15,152 15,910 | 0.221 | 0.476 | 0.666 | 0.723 | 0.760 | 0.797 | 0.837 | 0.879 | 0.923
GFDL-S5P2-35 3,712 8,002 11,191 12,156 12,764 13,402 14,072 14,776 15,515 0.215 0.464 | 0.649 0.705 0.741 0.778 0.817 0.857 0.900
GFDL-55P2-50 3,688 | 7,950 11,118 12,078 12,681 13,316 13,981 14,680 15,414 | 0.214 | 0.461 | 0.645 | 0.701 | 0.736 | 0.773 | 0.811 | 0.852 | 0.894
GFDL-SSP2-100 3,642 | 7,852 10,981 11,929 12,525 13,151 13,809 14,499 15,224 | 0.211 | 0.456 | 0.637 | 0.692 | 0.727 | 0.763 | 0.801 | 0.841 | 0.883
GFDL-S5P3-35 3,662 | 7,894 11,040 11,993 12,592 13,222 13,883 14,577 15,306 | 0.212 | 0.458 | 0.641 | 0.696 | 0.731 | 0.767 | 0.806 | 0.846 | 0.888
GFDL-S5P3-50 3,534 | 7,619 10,655 11,574 12,153 12,760 13,398 14,068 14,772 0.205 | 0.442 | 0.618 | 0.672 | 0.705 | 0.740 | 0.777 | 0.816 | 0.857
GFDL-SSP3-100 3,338 | 7,196 10,065 10,933 11,479 12,053 12,656 13,289 13,953 0.194 | 0.418 | 0.584 | 0.634 | 0.666 | 0.699 | 0.734 | 0.771 | 0.810
GFDL-SSP5-35 3,682 | 7,937 11,100 12,058 12,661 13,294 13,958 14,656 15,389 | 0.214 | 0.461 | 0.644 | 0.700 | 0.735 | 0.771 | 0.810 | 0.850 | 0.893
GFDL-S5P5-50 3,563 | 7,681 10,742 11,668 12,252 12,864 13,508 14,183 14,892 0.207 | 0.446 | 0.623 | 0.677 | 0.711 | 0.746 | 0.784 | 0.823 | 0.864
GFDL-S5P5-100 3,257 | 7,020 9,818 10,665 11,198 11,758 12,346 12,963 13,612 | 0.189 | 0.407 | 0.570 | 0.619 | 0.650 | 0.682 | 0.716 | 0.752 | 0.790
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PML absoluta (CRC millones) PML relativa (%)
Amenaza Clima

10 25 50 100 250 500 1000 2500 5000 10 25 50 100 250 500 1000 2500 5000
MPI-SSP1-35 4,043 | 8,716 12,189 13,241 13,903 14,598 15,328 16,094 16,899 0.235 | 0.506 | 0.707 | 0.768 | 0.807 | 0.847 | 0.889 | 0.934 | 0.981
MPI-SSP1-50 4,055 | 8,741 12,224 13,279 13,943 14,640 15,372 16,140 16,947 0.235 | 0.507 | 0.709 | 0.771 0.809 | 0.850 | 0.892 | 0.937 0.983
MPI-SSP1-100 4,318 | 9,308 13,018 14,141 14,848 15,590 16,370 17,188 18,047 0.251 | 0.540 | 0.755 | 0.821 0.862 | 0.905 | 0.950 | 0.997 1.047
MPI-SSP2-35 4,246 | 9,152 12,800 13,904 14,599 15,329 16,096 16,900 17,745 0.246 | 0.531 | 0.743 | 0.807 | 0.847 | 0.890 | 0.934 | 0.981 1.030
MPI-S5P2-50 4,594 9,903 13,850 15,045 15,797 16,587 17,417 18,288 19,202 0.267 0.575 0.804 0.873 0.917 0.963 1.011 1.061 1.114
MPI-SSP2-100 4,010 | 8,643 12,088 13,131 13,787 14,477 15,201 15,961 16,759 0.233 | 0.502 | 0.701 | 0.762 0.800 | 0.840 | 0.882 | 0.926 0.972
MPI-SSP3-35 4,114 | 8,869 12,404 13,474 14,148 14,855 15,598 16,378 17,197 0.239 | 0.515 | 0.720 | 0.782 0.821 | 0.862 | 0.905 | 0.950 | 0.998
MPI-SSP3-50 4,449 | 9,590 13,412 14,569 15,297 16,062 16,865 17,709 18,594 0.258 | 0.556 | 0.778 | 0.845 0.888 | 0.932 | 0.979 1.028 1.079
MPI-SSP3-100 3,990 | 8,601 12,029 13,066 13,720 14,406 15,126 15,882 16,676 0.232 | 0.499 | 0.698 | 0.758 | 0.796 | 0.836 | 0.878 | 0.922 0.968
MPI-SSP5-35 3,978 | 8,575 11,992 13,027 13,678 14,362 15,080 15,834 16,626 0.231 | 0.498 | 0.696 | 0.756 | 0.794 | 0.833 | 0.875 | 0.919 0.965
MPI-SSP5-50 3,852 | 8,305 11,614 12,616 13,247 13,909 14,605 15,335 16,102 0.224 | 0.482 | 0.674 | 0.732 0.769 | 0.807 | 0.847 | 0.890 | 0.934
MPI-SSP5-100 4,294 | 9,257 12,946 14,063 14,766 15,505 16,280 17,094 17,949 0.249 | 0.537 | 0.751 | 0.816 | 0.857 | 0.900 | 0.945 | 0.992 1.042
Base 461 993 1,388 1,508 1,553 1,600 1,648 1,697 1,748 0.027 | 0.058 | 0.081 | 0.088 | 0.090 | 0.093 | 0.096 | 0.098 0.101
EC-SSP1-35 463 999 1,397 1,518 1,563 1,610 1,659 1,708 1,760 0.027 | 0.058 | 0.081 | 0.088 | 0.091 | 0.093 | 0.096 | 0.099 0.102
EC-SSP1-50 452 974 1,362 1,479 1,524 1,570 1,617 1,665 1,715 0.026 | 0.057 | 0.079 | 0.086 | 0.088 | 0.091 | 0.094 | 0.097 0.100
EC-SSP1-100 455 980 1,371 1,489 1,534 1,580 1,627 1,676 1,727 0.026 | 0.057 | 0.080 | 0.086 | 0.089 | 0.092 | 0.094 | 0.097 0.100
. EC-SSP2-35 444 958 1,340 1,455 1,499 1,544 1,590 1,638 1,687 0.026 | 0.056 | 0.078 | 0.084 | 0.087 | 0.090 | 0.092 | 0.095 0.098
Pluvial EC-S5P2-50 452 975 1,363 1,480 1,525 1,571 1,618 1,666 1,716 0.026 | 0.057 | 0.079 | 0.086 | 0.088 | 0.091 | 0.094 | 0.097 0.100
EC-SSP2-100 426 919 1,286 1,397 1,438 1,482 1,526 1,572 1,619 0.025 | 0.053 | 0.075 | 0.081 0.083 | 0.086 | 0.089 | 0.091 0.094
EC-SSP3-35 440 948 1,326 1,441 1,484 1,528 1,574 1,621 1,670 0.026 | 0.055 | 0.077 | 0.084 | 0.086 | 0.089 | 0.091 | 0.094 | 0.097
EC-SSP3-50 437 943 1,319 1,433 1,476 1,520 1,566 1,613 1,661 0.025 | 0.055 | 0.077 | 0.083 0.086 | 0.088 | 0.091 | 0.094 | 0.096
EC-SSP3-100 402 867 1,212 1,317 1,356 1,397 1,439 1,482 1,527 0.023 | 0.050 | 0.070 | 0.076 | 0.079 | 0.081 | 0.083 | 0.086 0.089
EC-SSP5-35 449 968 1,354 1,471 1,515 1,560 1,607 1,655 1,705 0.026 | 0.056 | 0.079 | 0.085 0.088 | 0.091 | 0.093 | 0.096 0.099
EC-SSP5-50 438 944 1,320 1,434 1,477 1,521 1,567 1,614 1,662 0.025 | 0.055 | 0.077 | 0.083 0.086 | 0.088 | 0.091 | 0.094 | 0.096
EC-SSP5-100 389 838 1,172 1,273 1,311 1,351 1,391 1,433 1,476 0.023 | 0.049 | 0.068 | 0.074 | 0.076 | 0.078 | 0.081 | 0.083 0.086
GFDL-SSP1-35 465 1,001 1,400 1,521 1,567 1,614 1,662 1,712 1,764 0.027 | 0.058 | 0.081 | 0.088 | 0.091 | 0.094 | 0.096 | 0.099 0.102
GFDL-SSP1-50 457 986 1,379 1,498 1,543 1,589 1,636 1,686 1,736 0.027 | 0.057 | 0.080 | 0.087 | 0.090 | 0.092 | 0.095 | 0.098 0.101
GFDL-SSP1-100 457 985 1,378 1,496 1,541 1,588 1,635 1,684 1,735 0.027 | 0.057 | 0.080 | 0.087 | 0.089 | 0.092 | 0.095 | 0.098 0.101
GFDL-S5P2-35 450 969 1,356 1,472 1,517 1,562 1,609 1,657 1,707 0.026 | 0.056 | 0.079 | 0.085 0.088 | 0.091 | 0.093 | 0.096 0.099
. GFDL-S5P2-50 443 956 1,337 1,452 1,496 1,541 1,587 1,635 1,684 0.026 | 0.055 | 0.078 | 0.084 | 0.087 | 0.089 | 0.092 | 0.095 0.098
Pluvial GFDL-SSP2-100 444 957 1,339 1,454 1,498 1,543 1,589 1,637 1,686 0.026 | 0.056 | 0.078 | 0.084 | 0.087 | 0.090 | 0.092 | 0.095 0.098
GFDL-SSP3-35 447 964 1,348 1,465 1,508 1,554 1,600 1,648 1,698 0.026 | 0.056 | 0.078 | 0.085 0.088 | 0.090 | 0.093 | 0.096 0.099
GFDL-S5P3-50 426 917 1,283 1,394 1,436 1,479 1,523 1,569 1,616 0.025 | 0.053 | 0.074 | 0.081 0.083 | 0.086 | 0.088 | 0.091 0.094
GFDL-SSP3-100 389 838 1,172 1,273 1,312 1,351 1,392 1,433 1,476 0.023 | 0.049 | 0.068 | 0.074 | 0.076 | 0.078 | 0.081 | 0.083 0.086
GFDL-SSP5-35 447 963 1,347 1,463 1,507 1,552 1,599 1,647 1,696 0.026 | 0.056 | 0.078 | 0.085 0.087 | 0.090 | 0.093 | 0.096 0.098
GFDL-SSP5-50 430 926 1,295 1,407 1,449 1,493 1,537 1,584 1,631 0.025 | 0.054 | 0.075 | 0.082 0.084 | 0.087 | 0.089 | 0.092 0.095
GFDL-SSP5-100 380 818 1,145 1,243 1,281 1,319 1,359 1,399 1,441 0.022 | 0.047 | 0.066 | 0.072 | 0.074 | 0.077 | 0.079 | 0.081 | 0.084
MPI-SSP1-35 488 1,052 1,471 1,598 1,646 1,695 1,746 1,798 1,852 0.028 | 0.061 | 0.085 | 0.093 0.095 | 0.098 | 0.101 | 0.104 | 0.107
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Risk Intelligence

PML absoluta (CRC millones) PML relativa (%)
Amenaza Clima

10 25 50 100 250 500 1000 2500 5000 10 25 50 100 250 500 1000 2500 5000
MPI-SSP1-50 487 1,051 1,469 1,596 1,644 1,693 1,744 1,796 1,850 0.028 | 0.061 | 0.085 | 0.093 0.095 | 0.098 | 0.101 | 0.104 | 0.107
MPI-SSP1-100 516 1,112 1,556 1,690 1,741 1,793 1,847 1,902 1,959 0.030 | 0.065 | 0.090 | 0.098 | 0.101 | 0.104 | 0.107 | 0.110 | 0.114
MPI-SSP2-35 506 1,091 1,526 1,657 1,707 1,758 1,811 1,865 1,921 0.029 | 0.063 | 0.089 | 0.096 | 0.099 | 0.102 | 0.105 | 0.108 0.111
MPI-SSP2-50 543 1,171 1,637 1,778 1,832 1,887 1,943 2,002 2,062 0.032 | 0.068 | 0.095 | 0.103 | 0.106 | 0.109 | 0.113 | 0.116 | 0.120
MPI-SSP2-100 482 1,039 1,453 1,579 1,626 1,675 1,725 1,777 1,830 0.028 | 0.060 | 0.084 | 0.092 0.094 | 0.097 | 0.100 | 0.103 0.106
MPI-SSP3-35 493 1,063 1,487 1,615 1,663 1,713 1,765 1,818 1,872 0.029 | 0.062 | 0.086 | 0.094 | 0.097 | 0.099 | 0.102 | 0.105 0.109
MPI-SSP3-50 526 1,135 1,587 1,724 1,776 1,829 1,884 1,940 1,999 0.031 | 0.066 | 0.092 | 0.100 | 0.103 | 0.106 | 0.109 | 0.113 0.116
MPI-SSP3-100 479 1,033 1,445 1,570 1,617 1,666 1,716 1,767 1,820 0.028 | 0.060 | 0.084 | 0.091 0.094 | 0.097 | 0.100 | 0.103 0.106
MPI-SSP5-35 479 1,032 1,443 1,567 1,614 1,663 1,713 1,764 1,817 0.028 | 0.060 | 0.084 | 0.091 0.094 | 0.096 | 0.099 | 0.102 0.105
MPI-SSP5-50 465 1,002 1,402 1,523 1,569 1,616 1,664 1,714 1,765 0.027 | 0.058 | 0.081 | 0.088 | 0.091 | 0.094 | 0.097 | 0.099 0.102
MPI-SSP5-100 510 1,100 1,539 1,671 1,721 1,773 1,826 1,881 1,937 0.030 | 0.064 | 0.089 | 0.097 | 0.100 | 0.103 | 0.106 | 0.109 0.112
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