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1. INTRODUCCIÓN 

El Taller de Lanzamiento del proyecto transcurrió entre el lunes 20 y el viernes 24 de noviembre de 

2017 en el Centro de Formación de  la Cooperación Española en Uruguay de  la Agencia Española de 

Cooperación  Internacional  para  el  Desarrollo  (AECID)  sita  en  25  de Mayo  520  esq.  Ituzaingó  de 

Montevideo. 

El Taller se organizó en colaboración entre el Ministerio de  la Vivienda, Ordenamiento Territorial y 

Medio  Ambiente  del  Gobierno  de  Uruguay,  el  Climate  Technology  Center  &  Network  (CTCN),  el 

Programa de Medio Ambiente y Cambio Climático en América  Latina y Caribe  (ARAUCLIMA) de  la 

Cooperación  Española  y  Technology  Needs  Assessment  (TNA)  por  lo  que  aglutinó  diferentes 

actividades. 

El programa del Taller se adjunta en el Anexo I. Como puede verse en dicho programa, el Taller estuvo 

estructurado en un conjunto de actividades orientadas a la consecución de diferentes objetivos, lo que 

requirió la participación de diversos agentes a lo largo de toda la semana. 

2. OBJETIVOS DEL TALLER 

Los objetivos fundamentales del Taller fueron múltiples. Entre los más destacados se encuentran los 

siguientes: 

 Promover  las primeras  reuniones entre el equipo de  IHCantabria  y  la  contraparte uruguaya 

(MVOTMA) que gestiona el proyecto para analizar  los objetivos, metodologías y planificación 

del proyecto. 

 Conocer por parte de los técnicos de IHCantabria, el marco del proyecto en el contexto general 

de actividades que se están realizando en el país, directamente en este ámbito o en ámbitos 

relevantes para el desarrollo del proyecto. 

 Presentar el proyecto ante  los diferentes agentes  involucrados en  la gestión de  la  costa en 

Uruguay  con  el  fin  contrastar  objetivos, metodología  y  organización  del  proyecto  con  las 

necesidades reales y el conocimiento local. 

 Obtener información específica sobre la experiencia y la problemática presente y pasada en la 

costa del país. 

 Mantener  reuniones  con  los  agentes  principales  que  pueden  contribuir  a  aportar  datos  e 

información al desarrollo del proyecto para identificar la cantidad, calidad y disponibilidad de la 

información existente y así alimentar el Entregable D2.2. sobre bases de datos instrumental y 

numérica existente en el país. 

 Discutir  las diferentes opciones existentes en relación con  la base de datos que es necesario 

elaborar en el marco del proyecto y que debe describirse en el entregable D2.3., así como las 

necesidades de acuerdos con entidades locales y nacionales para tener acceso o para generar 

los datos necesarios, tal y como se debe recoger en el entregable D2.1. 

 Analizar y seleccionar los posibles casos piloto a elaborar en la segunda parte del proyecto. 
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3. ENTIDADES Y PERFIL DE LOS PARTICIPANTES 

En el Anexo II, se incluye la lista de las entidades y personas que asistieron al Taller de Lanzamiento. 

En la actividad principal participaron 42 personas y 2 miembros del equipo de IHCantabria, el Dr. Iñigo 

Losada  Rodríguez,  director  del  proyecto  y  la  Dra.  Melisa  Menéndez  García,  responsable  de  las 

dinámicas en el proyecto. Sin embargo, a lo largo de la semana se mantuvieron reuniones adicionales 

con, al menos, otras 20 personas de diferentes administraciones y entidades. 

Por parte de Uruguay,  las entidades representadas a  lo  largo de  las diferentes  iniciativas del Taller 

fueron: 

 Dirección Nacional de Ordenamiento Territorial 

 Dirección Nacional de Medio Ambiente 

 Dirección Nacional de Hidrografía 

 División de Cambio Climático 

 División de Promoción del Desarrollo Sostenible 

 División de Calidad Ambiental 

 División de Evaluación de Impacto Ambiental 

 División de Información Ambiental 

Asimismo, asistieron diferentes representantes de las Intendencias costeras del país incluido: Colonia, 

Maldonado, San José, Canelones, Montevideo y Rocha. El perfil de los participantes fue diverso. Desde 

tomadores  de  decisiones,  desde  el  nivel  nacional  al  municipal,  hasta  técnicos  en  ingeniería  o 

ambientales, hidrógrafos o especialistas en  tratamiento de datos geoespaciales,  lo que  sirvió para 

enriquecer considerablemente el Taller. 

A  varias  de  las  reuniones  de  trabajo  asistieron  también  otros  representantes  de  MVOTMA  e 

investigadores del Instituto de Mecánica de Fluidos e Ingeniería Ambiental (IMFIA) y de la Facultad de 

Ciencias de la Universidad de la República. 
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4. DESARROLLO DEL TALLER 

Después de una reunión preliminar entre los responsables del proyecto por parte del MVOTMA y los 

representantes de IHCantabria, se procedió a la primera sesión del Taller. 

Lunes 20 de noviembre 

 14:00 ‐ 14:30hs ‐ Apertura  

 Sr. Ignacio Lorenzo, Director de la División de Cambio Climático, MVOTMA  

D.  Ignacio  Lorenzo  realizó  una  presentación  inicial  sobre  el  contexto  del  proyecto  dentro  de  las 

actividades de la División de Cambio Climático. Se refirió especialmente a las actividades ya realizadas 

durante el periodo 2004‐2017 y futuras actividades en el 2018‐2020. Hizo especial hincapié en el NAP 

Costero, un plan específico para adaptación de la costa. 

14:30 ‐ 15:00hs – Presentación del Proyecto  

 Proyecto “Desarrollo de herramientas tecnológicas para la evaluación de impactos, vulnerabilidad y 

adaptación al cambio climático en la zona costera de Uruguay”.  

Objetivos del Taller. Sra. Mónica Gómez (División de Cambio Climático, MVOTMA)  

Dña. Mónica Gómez presentó el proyecto, explicando su gestación y concepción e introduciendo los 

objetivos y estructura del Taller. 

15:00 ‐ 16:00hs ‐ Visión general del proyecto  

 Objetivos, metodología y resultados esperados del proyecto  

Sr. Íñigo Losada (IHCantabria, España)  

D. Iñigo Losada realizó una presentación general y somera de los objetivos, metodología y resultados 

esperados  del  proyecto.  Se  consideró  que  esta  visión  general  sería  muy  útil  para  facilitar  las 

necesidades  de  datos  e  información  que  serían  posteriormente  debatidos  con  los  agentes 

participantes en las diferentes reuniones. 

Ver Anexo III.1 Visión general del proyecto 

16:00 ‐ 17:00hs ‐ Consultas y acuerdos  

Durante esta sesión resolvieron dudas y se discutió los datos que son necesarios para el proyecto. Por 

la contraparte uruguaya se hizo un análisis preliminar de las fuentes de datos disponibles, así como de 

cuáles son las entidades que están en posesión de los datos. Todas estas entidades participaron en las 

reuniones del día 21 y 22 y, por tanto, se presentó  la ocasión de analizar debidamente su calidad y 

disponibilidad.  

De especial importancia fue la información facilitada sobre un proyecto en marcha destinado a obtener 

un modelo  digital  del  terreno  de  alta  resolución  para  todo  el  país.  Concretamente  el  proyecto 

“Producción, control y diseminación de ortoimágenes, modelos digitales de elevación y cartografía”. 

Los resultados del mismo se consideraron críticos para el desarrollo de este proyecto. 
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Martes 21 de noviembre 

En esta jornada y ante las entidades que disponen de la mayor parte de los datos y experiencia en la 

gestión de datos geospaciales de Uruguay, se hizo una introducción general sobre las necesidades y 

los productos que  se espera desarrollar en el marco del proyecto. En  cada una de  las  sesiones  se 

especifica la presentación de referencia que puede consultarse en los Anexos. 

9:00 ‐ 11:00hs ‐ Generación de productos  

Sr. Íñigo Losada (IHCantabria, España)  

 Información utilizada para la evaluación de la vulnerabilidad y la exposición  

Ver Anexo III.4 Exposición y vulnerabilidad 

 Datos históricos instrumentales y numéricos de la dinámica marina  

Ver Anexo III.3. Dinámicas 

11:00 ‐ 11:30hs ‐ Pausa café  

11:30 ‐ 13:00hs ‐ Generación de productos  

Sr. Íñigo Losada (IHCantabria, España)  

 Metodología de análisis de los impactos costeros a escala nacional (inundación, erosión)  

Ver Anexo III.5 Impactos 

 Metodología para la evaluación del riesgo socioeconómico  

Ver Anexo III.6 Riesgos y consecuencias 

 Generación de indicadores para el monitoreo de la vulnerabilidad costera  

14:00 – 17:00hs Sitio Piloto (Montevideo)  

Durante  la  tarde,  los  representantes  de  IHCantabria,  conjuntamente  con  la  Dra.  Gómez  y  varias 

personas de la Intendencia de Montevideo, tuvieron la oportunidad de visitar varias localizaciones a 

lo largo de la costa de Montevideo donde se han experimentado problemas de erosión e inundación 

o en las que se han implementado o proyectado diferentes medidas para la reducción de riesgos. 

Concretamente  se visitaron varios puntos diferentes,  lo que permitió hacer un primer diagnóstico 

sobre la situación de la costa en la Intendencia. 
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Figura 1. Playa Brava. Demolición de antiguo cine en la playa. Los problemas de erosión en esta playa se pretenden resolver 

con la instalación de geotubos rellenos de arena, colocados a modo de diques semisumergidos. 
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Figura 2. Construcción de cercas para atrapar sedimento. 
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Figura 3. Reparación del muro de protección de la rambla de Montevideo debido a los daños sufridos por la erosión. Área 

de Carrasco. 

 

Figura 4. Reparación del muro de protección de la rambla de Montevideo debido a los daños sufridos por la erosión. Detalle 

de la construcción de un nuevo muro de hormigón. Área de Carrasco. 
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Figura 5. Protección del dique vertical de la rambla de Montevideo mediante un escollerado para evitar problemas de 

erosión. Área de Carrasco. 

 

Figura 6. Acumulación de residuos sólidos en una playa interior del puerto de Montevideo. 
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Figura 7. Desembocadura del Arroyo Carrasco en la Playa de Miramar. 

Miércoles 22 de noviembre 

Este día fue especialmente importante, dado que sobre la base de las exposiciones realizadas el día 

anterior  MVOTMA,  DINOT,  SOMA,  IDU‐INDAGUA,  IDEuy,  IMFIA  y  otras  entidades,  hicieron 

presentaciones específicas sobre los datos disponibles en Uruguay. El esquema seguido consistió en 

una presentación inicial por parte de la Dra. Gómez de la institución, una presentación por parte de 

los representantes de cada una de las entidades de aquella información que consideraban importante 

para las necesidades del proyecto y, finalmente, un debate entre los representantes de IHCantabria y 

los  representantes  institucionales  sobre  aspectos  técnicos  concretos  sobre  los  datos,  su  calidad, 

incertidumbres, disponibilidad y accesibilidad.  

Aunque  la mayor parte de este material, adecuadamente analizado y resumido se encuentra en  los 

entregables: D1.2: Informe sobre las variables necesarias en Uruguay y D2.2.: Lista de la información 

instrumental y numérica disponible en el país, a continuación, se expone un breve resumen de  los 

temas tratados antes del almuerzo. 
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9:00 ‐ 11:00hs ‐ Análisis de la información generada en Uruguay  

Plenario  

 Información de la zona costera uruguaya  

 Bases de datos nacionales  

11:00 ‐ 11:30hs ‐ Pausa café  

11:30 ‐ 13:30hs ‐ Compromisos nacionales  

Plenario. Continua información sobre datos nacionales 

Exposición de información disponible: 

 MVOTMA: Sistema Información Territorial  

Website: Sit.mvotma.gub.uy/js/sit 

Visor  GIS  con  capas  de  diferentes.  Ej.  Conjuntos  habitacionales  (=~categorías);  viales 

(carreteras, viales de tren, etc.); demografía; orografía (cada 10 m); sist. naturales; cuencas 

hidrografías (hasta nivel 5);  

Información histórica: 85, 96, 2004 (solo conteo), 2011.  

Formatos: shape files 

MDT: 30x30 metros (MDT RENARE) 

Información útil para la caracterización de la exposición y de sectores estratégicos para el análisis de 

riesgo 

 DINOT (a partir de info procedente de SIT). Análisis de indicadores de impactos en costa. 

Información muy bien estructurada, categorizada, fichas de información. 

Indicadores  (40  tipos):  Tipo  de  Suelo  artificial  y  rural,  censo,  %  población  en  una 

distancia<1000metros a la costa, suelo rural potenciable transformable, etc. 

Website: Sit.mvotma.gob.uy/dinot_sit_mig 

Información útil para la caracterización de la exposición y de sectores estratégicos para el análisis de 

riesgo 

 SOMA: batimetría de plataforma continental en todo el país 

 IDU‐INDAGUA. Mapas de riesgo inundación Fluvial (Juan Pablo Martínez): 

Vulnerabilidad (cuencas): viviendas próximas a zonas de alto riesgo de inundación; población 

más pobre afectada; Mapeos históricos de inundación. 

Modelado numérico de mapas de inundación con los siguientes periodos de retorno: R=5,10, 

100 y 500 años. 
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Los mapas de  riesgo de  inundación  cuentan  con  información  sobre medidas de  actuación 

planteadas ante eventos de 100 años de periodo de retorno. 

Asimismo, cuentan con registros hidrológicos: hidrometría (altura) y con un número de aforos 

muy reducidos en algunos ríos. 

Pluviómetros: registros discontinuos por el país con algunas estaciones meteorológicas más 

completos: 

https://Inumet.gub.uy/SercClimapasEstaciones 

 INUMET 

Observatorio Ambiental Nacional. Geoportal. Información libre, código abierto.  

www.dinama.gub.uy 

Datos Abiertos (geoportal): calidad de agua (listado muy largo de parámetros, Tª), en playas 

fundamentalmente asociado a temporada de baños. 

También hay otros datos disponibles (ej. Calidad el aire, datos ambientales (distribución de 

especies asociadas a elementos de protección ambiental; etc) 

Para jurisdicciones Marítimas (zonaciones, ámbitos prefecturas, etc…). También cuentan con 

información física del medio marino: isóbatas, batimetría, presencia de infraestructuras, etc. 

 IDEuy (Infraestructuras de datos espaciales). Por su parte se realizó una descripción exhaustiva 

del  proyecto  “Producción,  control  y  diseminación  de  ortoimágenes, modelos  digitales  de 

elevación  y  cartografía”.  Se explicó que este proyecto, en desarrollo,  tiene  como objetivo 

principal  generar  una  plataforma  de  interoperabilidad  de  los  datos  espaciales,  con  las 

siguientes características: Información oficial (certificada en su metodología; calidad y niveles 

de resolución y exactitud; de todo el país (completa, continua y consistente); con múltiples 

capas  (incluye  3D);  con  alta  exactitud  y  resolución  que  permite  el  uso  seguro  de  otras 

tecnologías  para  su  actualización  (imágenes  satelitales  y  drones,  por  ejemplo);  puesta  a 

disposición pública como datos abiertos. Concretamente, el proyecto generará  la siguiente 

información en todo el territorio: Imágenes digitales con resolución de 32 cm, exactitud xy de 

1m y exactitud z de 1.5 m; Modelos Digitales de Terreno; Cartografía de: cuencas, centros 

poblados, curvas de nivel, hidrografía y  límites aparentes. Además, en 80 centros urbanos: 

imágenes digitales con resolución de 10 cm, exactitud xy de 20 cm y exactitud z de 30 cm; 

Modelos Digitales de Terreno y Superficie e Hidrografía.  

 Aunque  se muestra una  total disponibilidad para poner esta  información a disposición del 

proyecto,  existe  un  problema  de  plazos  que  no  hace  compatible  la  producción  de  esta 

información  con  el  cronograma  actual  del  proyecto.  Según  IDEuy,  la  información  estará 

disponible de acuerdo con el siguiente cronograma mostrado en la siguiente figura. 
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Figura 8. Fig. Cronograma de entregra de la información geoespacial correspondiente al proyecto ““Producción, control y 

diseminación de ortoimágenes, modelos digitales de elevación y cartografía” 

Como  puede  observarse  en  la  figura,  la mayor  parte  de  la  información  a  lo  largo  de  las 

intendencias costeras no estará disponible hasta 2018.  
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 IMFIA. Realizo una descripción exhaustiva de la información meteo‐oceánica disponible, tanto 

instrumental  como  numérica,  así  como  de  sus  capacidades  para  generar  información 

adicional. Dado que la colaboración con IMFIA en este marco ha supuesto un cambio relevante 

en  la  organización  del  proyecto,  se  discutirá  con  más  detalle  en  los  entregables 

correspondientes. 

13:30hs ‐ Almuerzo (Centro de Cooperación Española)  

14:30 ‐ 15:30hs Cronograma de trabajo y acuerdos 

Dada  la  importancia de  la necesidad de alcanzar un acuerdo  concreto  con  IMFIA y  la  Facultad de 

Ciencias sobre la parte relativa a las bases de datos de dinámicas, esta sesión se dedicó íntegramente 

a una reunión trilateral  IMFIA, Facultad de Ciencias e  IHCantabria para  llegar a acuerdos concretos 

sobre las actividades a realizar por parte de las contrapartes uruguayas y un posible cronograma de 

trabajo. 

16:00 ‐ 17:00hs ‐ Reunión con autoridades (MVOTMA; Zabala 1432)  

 Presentación del proyecto y la propuesta de trabajo  

Sr. Jorge Rucks, Subsecretario del MVOTMA  

Sr. Alejandro Nario, Director Nacional de Medio Ambiente, MVOTMA  

Sr. José Freitas, Director Nacional de Ordenamiento Territorial, MVOTMA  

Sr. Ignacio Lorenzo, Director de la División de Cambio Climático, MVOTMA  

Sr. Íñigo Losada, Instituto de Hidráulica Ambiental de la Universidad de Cantabria, España  

Durante esta reunión con el máximo nivel decisorio del MVOTMA, se hizo una revisión general del 

proyecto: objetivos y resultados esperados. Pero además se hizo mucho énfasis en aquellos aspectos 

metodológicos  del  proyecto  que  van  a  requerir  decisiones  concretas  para  proceder  a  su 

implementación.  Así,  por  ejemplo,  se  discutió  sobre  cuál  sería  el  periodo  base  y  los  horizontes 

temporales para la evaluación del riesgo; cuáles serán los RCPs a considerar; el uso o no de escenarios 

socioeconómicos  vinculados  a  las  proyecciones  de  población  o  planeamiento  territorial;  los 

indicadores de riesgo a utilizar y sectores prioritarios, etc. 

Jueves 23 de noviembre (Taller Principal) 

9:00 ‐ 9:30hs ‐ Apertura  

 Autoridades de Gobierno de Uruguay 

 Autoridades de España  
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Figura 9. Acto inaugural. 

9:30  ‐ 10:30hs  ‐ Evaluación de  impactos, vulnerabilidad y adaptación cambio climático en  la zona 

costera de Uruguay.  

 Lecciones aprendidas en el marco de la adaptación a la variabilidad y el cambio climático en la zona 

costera de Uruguay.  

Sr. Ignacio Lorenzo (División de Cambio Climático, MVOTMA)  

 Proyecto “Desarrollo de herramientas tecnológicas para la evaluación de impactos, vulnerabilidad y 

adaptación al cambio climático en la zona costera de Uruguay”.  

Objetivos del Taller. Sra. Mónica Gómez (División de Cambio Climático, MVOTMA)  

Durante estas primeras presentaciones se dio una visión general sobre  la experiencia existente en 

Uruguay en relación con la gestión de la costa y de los riesgos producidos por eventos extremos y el 

cambio climático. Además, la Dra. Mónica Gómez realizó una primera introducción sobre la concepción 

del proyecto de CTCN, sus objetivos y especialmente su integración en el marco general de actividades 

que el Gobierno está realizando en este campo. 
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10:30 ‐ 11:00hs – Visión general del proyecto  

 Objetivos, metodología y resultados esperados del proyecto  

Sr. Íñigo Losada (IHCantabria, España)  

El Dr. Losada realizó un resumen general sobre los objetivos, la metodología y los resultados esperados 

de este proyecto. Cada uno de estos elementos fue desarrollado posteriormente a lo largo del Taller. 

Se  consideró  que  tener  esta  visión  general  del  proyecto  desde  el  comienzo  facilitaría  la 

contextualización del mismo, así como la participación por parte de los asistentes. 

Ver Anexo III.1 Visión general del proyecto 

11:00 ‐ 11:30hs ‐ Pausa café  

11:45 ‐ 13:30hs ‐ 1er bloque  

 “Introducción al cambio climático en zonas costeras”.  

Sr. Íñigo Losada (IHCantabria, España)  

Para situar  la metodología del proyecto en contexto y sentar una base terminológica común, el Dr. 

Losada  realizó  una  presentación  introductoria  sobre  el  cambio  climático  en  zonas  costeras. 

Fundamentalmente, se explicó el marco general del riesgo y sus componentes y su aplicación en  la 

costa, dando así pie a las siguientes presentaciones que básicamente se dedicaron a profundizar sobre 

cada uno de dichas componentes y su integración posterior en términos de riesgos. 

Ver Anexo III.2 Introducción al cambio climático en la costa 

13:30hs – 14:30hs ‐ 2do bloque  

 “Dinámicas”.  

Sra. Melisa Méndez (IHCantabria, España)  

Por  su  relevancia  en  la  determinación  de  las  amenazas,  durante  este  bloque  se  realizó  una 

presentación detallada sobre las necesidades en términos de las dinámicas pasadas y futuras, tanto 

marinas como atmosféricas. Se analizó diferentes posibles fuentes de datos, variables relevantes para 

la evaluación de impactos, técnicas de validación y calibración o datos de proyecciones climáticas. 

La participación de diferentes personas en el Taller, sirvió para identificar fuentes de datos adicionales. 

Ver Anexo III.3. Dinámicas 

14:30hs ‐ Almuerzo (Centro de Cooperación Española)  
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14:30 ‐ 16:30hs ‐ 3er bloque  

 “Evaluación de impactos, riesgos, consecuencias y adaptación”.  

Sr. Íñigo Losada  

En esta última sesión se dio una visión general sobre la evaluación de impactos de eventos extremos 

y cambio climático en la costa con especial énfasis sobre la erosión y la  inundación. Se habló de  las 

necesidades  de  información  y  el  tipo  de  metodología  según  la  escala  espacial  para  diferenciar 

claramente la aproximación a seguir en el estudio de país frente a los estudios para las zonas piloto. 

Asimismo,  se  realizó  una  revisión  general  sobre  las  necesidades  de  información  para  definir 

adecuadamente  la exposición y vulnerabilidad y, finalmente, se explicó  las técnicas existentes para 

determinar el riesgo.  

La última parte de este bloque se dedicó a plantear diferentes cuestiones relativas a  la adaptación. 

Una gran parte de  la exposición se basó en  la descripción de  la recientemente aprobada Estrategia 

Española de Adaptación al Cambio Climático. 

Es decir, al  final de este bloque,  los asistentes adquirieron una visión general sobre  los objetivos y 

contenidos del proyecto, pero asimismo adquirieron un conocimiento general sobre las metodologías 

que se propone emplear, los requerimientos en términos de cantidad y calidad de la información para 

su aplicación y la tipología de los resultados esperables. 

Ver Anexo III.4 Exposición y vulnerabilidad 

Ver Anexo III.5 Impactos 

Ver Anexo III.6 Riesgos y consecuencias 

Ver Anexo III.7 Adaptación 

16:30 ‐ 18:30hs – Análisis de zonas piloto y pasos a seguir 

Durante  este  bloque  se  hizo  una  presentación  por  parte  de  las  Intendencias  costeras  de  las 

características  fundamentales  de  su  zona  costera,  identificando  problemas  presentes,  así  como 

iniciativas y proyectos que se están  llevando a cabo o planificando. Asimismo, se hizo por parte de 

cada una de ellas una propuesta de  zona piloto. A continuación,  se describe  someramente alguna 

información relativa a las mismas. 
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INTENDENCIA DE MONTEVIDEO 

Tienen problemas evidentes de erosión costera por acción antropogénica. Fundamentalmente por la 

construcción de la rambla (paseo marítimo) sobre la duna primaria, así como las evacuaciones de los 

pluviales.  También  consideran  relevante  la  erosión  por  viento.  Asimismo,  han  descuidado  la 

vegetación  de  las  dunas.  Tienen  problemas  de  erosión  que  generan  inundación  y  descalce  y 

destrucción de muros. Tienen medidas de línea de costa desde 1923.  

Los departamentos competentes son el Departamento de Planificación y Departamento de Gestión 

Ambiental. Proponen dos zonas concretas para los estudios piloto: Playa del Cerro y Playa Carrasco.  

 

Figura 10. Propuesta de sitio piloto (1) para la Intendencia de Montevideo. 

 

Figura 11. Propuesta de sitio piloto (2) para la Intendencia de Montevideo. 
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INTENDENCIA DE COLONIA  

Longitud de costa 100 km. Problemas de erosión por la construcción de una escollera. Han trabajado 

con IMFIA en diversas playas, por lo que existe información preliminar que pudiera ser de interés para 

este  proyecto.  Achacan  los  problemas  actuales  a  la  extracción  de  arenas  y  de  construcción  de 

infraestructuras  río  arriba.  Entre  las  medidas  que  se  han  tomado  hasta  el  momento  está  la 

introducción de vegetación para captación de arena.  

Proponen como zona piloto Ciudad de Colonia. Las razones fundamentales son: es patrimonio de la 

humanidad; se han construido diferentes infraestructuras y rellenos que pueden haber sido la causa 

de muchos de los problemas existentes. Consideran que la construcción de una rambla por encima de 

la duna y de escolleras para  resolver el problema de  la erosión  son algunos de  los orígenes de  la 

problemática actual. Sostienen que la incidencia de las islas es importante en los efectos sobre el clima 

general. Existen multitud de cuestiones patrimoniales y de usos que generan conflictos importantes 

de  gestión.  Un  informe  de  IMFIA  considera  diferentes  soluciones.  Tienen  también  problemas  de 

inundaciones. Destacan que se han construido gran cantidad de cercas de captura de sedimento. La 

medición de  la captación  se hace con  los vecinos. Especialmente  importante ha  sido captación de 

arena en Santa Ana.  

 

Figura 12. Propuesta de sitio piloto para la Intendencia de Colonia. 
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INTENDENCIA DE SAN JOSÉ  

Zona con muchas barrancas. Existen varios paradores afectados con erosión. El parador Chico Kiyu se 

encuentra especialmente afectado por la erosión. Como medida preliminar han construido cercas para 

la captación de sedimentos. 

Plantean  como  zona piloto  el  tramo de Ciudad del Plata‐Playa Pascual.  Se  trata de una  zona  con 

balnearios turísticos y muy poblada. 30.000 habitantes en Ciudad del Plata y una alta vulnerabilidad 

social. Existe una zona crítica por el mal estado de los diques en la desembocadura del río. 

 

Figura 13. Propuesta de sitio piloto para la Intendencia de San José. 

INTENDENCIA DE CANELONES 

Cuenta  con unos 60 km de costa. La  zona  seleccionada como piloto es Atlántida. Se  reconoce, en 

general, una gestión mejorable debido a  los problemas que subyacen al  tratarse de una zona muy 

poblada  que  vive  eminentemente  del  turismo  regional  y  nacional.  Consideran  que  Atlántida  es 

importante  por  su  incidencia  económica  y  social.  Los  bordes  costeros  son  los más  poblados  y  la 

tendencia es a ser cada vez más ocupada. Creen que se va a acentuar el problema con el tiempo. Las 

mayores amenazas identificadas provienen de la mayor frecuencia de eventos extremos asociados a 

viento y lluvias. En general, tienen problemas con falta de arena y un nivel freático muy alto por lo que 

las llaman playas húmedas. 

 



 
 
DESARROLLO DE HERRAMIENTAS TECNOLÓGICAS PARA EVALUAR LOS IMPACTOS,  
VULNERABILIDAD Y ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA ZONA COSTERA DE URUGUAY 

MEMORIA 
 

- 20 - 

Para  resolver  los  problemas  ya  se  hicieron  varias  intervenciones  en  el  pasado.  Por  ejemplo,  se 

construyeron espigones en los años 70 para captar arena. En otras playas, con nivel freático alto, se ha 

puesto un dren que lleva el agua a una escollera (Playa Mansa). Existen bombas instaladas, pero no 

funcionan. Asimismo, se han construido cercas captoras de arena en dunas. Aproximadamente 10 km 

para intentar evitar la erosión eólica. La arena que recogen, la tiran en el arroyo a la altura del puente 

de Seregni en Playa Nueva. Hay construido  también accesos elevados a  la playa para proteger  las 

dunas. La altura máxima de las dunas es de 8 m en parque del Plata.  

También tienen erosión en las barrancas por efectos de los pluviales. En la zona del Águila han medido 

retrocesos de 60 cm/año.  

Frente  a  estos  problemas  tienen  propuestas  de medidas  realizadas  por  el  IMFIA  e  información 

adicional como, por ejemplo, perfiles de playa. La estructura del Águila está protegida por gaviones 

por la erosión. Se van a hacer obras de emergencia.  

Hay un proyecto de puerto deportivo, pero no se va a construir. El puerto va en la zona de Playa Brava 

e Isla de la Sirena. Esa zona está ganando arena. También están actuando hasta el arroyo de Soles. En 

el arroyo los vecinos han puesto un geotextil para evitar la erosión. También utilizan arena de cantera 

para echarla en toda la zona de Arroyo Solos Grande. El puntal se ha roto y el arroyo sale directamente 

por el medio del puntal. Quieren mantener sin estructuras la zona de ese puntal por tratarse de una 

zona de baños protegida. La distancia entre el Águila y playa del Arroyo es del orden de 40 km.  

El problema de nivel freático alto y afloramientos está en toda  la zona, especialmente en todas  las 

barrancas  

 

Figura 14. Propuesta de sitio piloto para la Intendencia de Canelones. 
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INTENDENCIA DE MALDONADO  

La  zona  priorizada  en  esta  intendencia  ha  sido  la  costa  de  Piriápolis.  Es  una  zona  de  baja  cota, 

altamente vulnerable, fuertemente dependiente del turismo. Como consecuencia se ha producido la 

pérdida de ecosistemas, daños en las infraestructuras y sobre todo pérdida de ingresos por turismo. 

Es una zona de alto riesgo por contar con sitios históricos y arqueológicos. Tienen varios estudios con 

propuestas que revisó el IMFIA.  

Hay varias direcciones de  la Intendencia que tiene  información georreferenciada que puede ser útil 

para este proyecto. 

La construcción de la rambla produjo un retroceso importante de la línea de costa. Se construyeron 

los espigones en los años 60. El puerto es del 88 pero se amplió en los últimos 5 años. IMFIA sostiene 

que la playa está en equilibrio. Hay daños fundamentalmente por incremento de la exposición. Una 

tormenta  en  2016  y  2005  causo  grandes  daños:  también  el  19  de  Septiembre  de  2012.  El  hotel 

Argentino ha sido muy afectado.  

 

Figura 15. Propuesta de sitio piloto para la Intendencia de Maldonado. 
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INTENDENCIA ROCHA  

La Paloma y más concretamente la playa de la Aguada es la seleccionada como piloto. Se trata de un 

tramo de costa de 20 km desde el paisaje protegido de Laguna de Rocha.  

El puerto estaba inicialmente en el interior de la bahía. Había una isla que se conectó artificialmente 

para  construir  el  puerto  actual.  La  escollera  exterior  fue  ampliándose  para  construir  más  zona 

abrigada. No hay red de saneamiento. El último recrecimiento del dique se hizo en 1934. En 2010 se 

construye el espigón para proteger el puerto de la entrada de sedimento, con ello se quería reducir la 

sedimentación. La escollera de protección del puerto tiene zonas con avería, pero la flota tiene poca 

actividad por lo que no parece que vaya a haber mucha justificación de una reparación. El parque junto 

al puerto está protegido y no es edificable. Esto ha servido para fijar las dunas.  

Las playas de El Cabito y la Paloma son playas húmedas y se ha hecho una intervención para desecar 

la playa. Hay un conjunto de base de arcilla en la playa. La solución ha sido la construcción de un dren 

y un colector con bombeo. Este no se ha podido hacer por no tener la propiedad del terreno y por el 

coste al tener que extraer la arcilla. Quieren hacer zanjas en la arcilla. Este problema se ha identificado 

también en la playa de La Aguada. Es una zona de surf muy buena. La playa no tiene barrancas.  

Tienen  batimetría  y modelo  digital  del  terreno. Además,  cuentan  con  un  sistema  de  información 

geográfica con mucha información (sig.rocha.gub.uy/sig).   
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Figura 16. Propuesta de sitio piloto para la Intendencia de Rocha. 
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Viernes 24 de noviembre 

Aunque esta jornada correspondía a la presentación de resultados de una actividad financiada por TNA 

para el MVOTMA, por parte de los representantes de IHCantabria se consideró importante participar 

para  conocer  de  primera  mano  el  trabajo  que  se  había  realizado,  especialmente  en  cuanto  a 

adaptación se refiere por su posible incidencia en el desarrollo de este proyecto. Aunque el trabajo 

realizado es útil e interesante, el nivel de desarrollo alcanzado no es el equivalente al de este proyecto 

que es mucho más ambicioso y focalizado en la costa. 

9:00 ‐ 9:15hs ‐ Apertura  

 Bienvenida por parte de las autoridades de Gobierno  

9:15 ‐ 9:45hs ‐ TNA  

 “Importancia del Estudio de Necesidades Tecnológicas (ENT‐TNA)”  

Sra. Carla Zilli  

9:45 ‐ 10:15hs ‐ TNA en Uruguay  

 “El TNA en Uruguay: estructura, trabajo realizado y resultados”  

Sr. Jorge Castro  

10:15 ‐ 11:00hs ‐ Conclusiones  

 “Conclusiones del Informe de Tecnologías de Adaptación”  

Sra. Laura Astigarraga  

11:00 ‐ 11:30hs ‐ Pausa café  

11:30 ‐ 12:15hs – Conclusiones  

 “Conclusiones del Informe de Tecnologías de Mitigación”  

Sr. Carlos Saizar  

12:15 ‐ 12:30hs – Preguntas  
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5. CONCLUSIONES  

 El Taller de Lanzamiento ha sido sumamente útil para la puesta en marcha del proyecto. 

 La organización a cargo de  la Dra. Gómez y D.  Ignacio Lorenzo ha sido excelente, en  tanto en 

cuanto, ha permitido contar con todos los agentes relevantes para el desarrollo del proyecto. Por 

un  lado,  la participación de  las diferentes unidades de  la administración del Gobierno ha sido 

crítica  para  contextualizar  el  marco  general  del  proyecto  y  para  identificar  la  información 

disponible en términos de informes, datos y experiencias. Por otro, la participación activa de las 

Intendencias, ha servido para entender la problemática esencial de cada una de las zonas piloto 

y también para conocer  la  información disponible en cada una de ellas, así como  las  iniciativas 

tomadas en el pasado o programadas para el futuro. El conocimiento directo y personal de cada 

uno de  los responsables y técnicos de las Intendencias facilitará enormemente el desarrollo de 

los proyectos piloto. 

 En el Taller se realizó una pre‐identificación de las bases de datos existentes en el país y de las 

fuentes de procedencia, sus condiciones de uso y accesibilidad, así como de proyectos en marcha 

para la generación de datos adicionales. Asimismo, hubo ocasión para debatir ampliamente qué 

hacer con los resultados que se generarán en el marco del proyecto. 

 Uno de los factores críticos para la puesta en marcha del proyecto residía en el papel que IMFIA 

y  la  Facultad  de  Ciencias  jugarán  en  el  transcurso  del mismo.  Durante  el  Taller  se  tuvo  la 

oportunidad de mantener diversas reuniones que posibilitaron cerrar acuerdos concretos. El más 

destacable es, sin duda, el hecho de que la parte de dinámicas históricas inicialmente considerada 

en el proyecto, correrá a cargo de IMFIA. La metodología, resultados y cronograma de ejecución 

se  acordaron  entre  IMFIA  e  IHCantabria  con  el  visto  bueno  de MVOTMA,  siendo  altamente 

satisfactorio para  las partes. Asimismo, se acordó que  IHCantabria contribuiría al desarrollo de 

estos  trabajos  colaborando  en  la  transferencia  del  conocimiento  acumulado  en  proyectos 

anteriores. Otro aspecto importante es que IHCantabria se compromete a facilitar la transferencia 

de  conocimiento  a  IMFIA  en  el  desarrollo  de  las  proyecciones  de  dinámicas marinas  que  se 

ejecutaran en este proyecto. Por otra parte, se alcanzó un acuerdo paralelo con  la Facultad de 

Ciencias que participará en un conjunto de acciones de investigación y de formación asociadas al 

proyecto. 

 Se  consideró  crítica  la  incorporación  de  los  resultados  del  proyecto  “Producción,  control  y 

diseminación de ortoimágenes, modelos digitales de elevación y cartografía” al desarrollo de este 

proyecto. La calidad de  los nuevos Modelos Digitales del Terreno así como  la disponibilidad de 

ortofotos  garantizará  una  mejor  calidad  de  la  caracterización  de  exposición,  los  mapas  de 

inundación y consiguientemente del riesgo. 

 Dados los dos puntos anteriores, en una reunión mantenida entre los responsables del MVOTMA 

e IHCantabria, se acordó solicitar a CTCN autorización para elaborar un nuevo cronograma que 

permitiera incorporar los trabajos de IMFIA y, sobre todo, los nuevos modelos MDTs al desarrollo 

del proyecto. Con este fin, se mantuvo una teleconferencia con los responsables de CTCN para 

informar sobre dicha cuestión. Entre  los acuerdos alcanzados se planteó el envío a CTCN, a tal 

efecto, de las modificaciones necesarias en la propuesta inicial, así como un nuevo cronograma. 
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Ver Anexo IV. Solicitud de modificación de tareas y cronograma.  

ANEXOS 

Anexo I. Programa del Taller de Lanzamiento 

Anexo II. Lista de entidades y personas participantes 

Anexo III.1 Visión general del proyecto 

Anexo III.2 Introducción al cambio climático en la costa 

Anexo III.3 Dinámicas 

Anexo III.4 Exposición y vulnerabilidad 

Anexo III.5 Impactos 

Anexo III.6 Riesgos y consecuencias 

Anexo III.7 Adaptación. 

Anexo IV. Solicitud de modificación de tareas y cronograma. 
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ANEXO I.  

PROGRAMA DEL TALLER DE LANZAMIENTO 



                                                              

 

 

TALLER 

 
 

Herramientas tecnológicas en Uruguay 
      

 
Lunes 20 al jueves 23 de noviembre de 2017 

Centro de Formación de la Cooperación Española en Uruguay AECID, 
 25 de Mayo 520 esq. Ituzaingó 

 
 
 
 

Lunes 20 de Noviembre: Herramientas tecnológicas para la evaluación de impactos, vulnerabilidad 
y adaptación cambio climático en la zona costera de Uruguay.      CTN 

 
15 asistentes 
 
12:30 hs - Almuerzo  

 Retiro del hotel  

 Restaurant Mercado del Puerto 
 
14:00 - 14:30 hs -  Apertura  

 Sr. Ignacio Lorenzo, Director de la División de Cambio Climático, MVOTMA 
 

14:30 - 15:00 hs – Presentación del Proyecto 

 Proyecto “Desarrollo de herramientas tecnológicas para la evaluación de impactos, 
vulnerabilidad y adaptación al cambio climático en la zona costera de Uruguay”. 

 
Objetivos del Taller. Sra. Mónica Gómez (División de Cambio Climático, MVOTMA) 

 
15:00 - 16:00 hs - Visión general del proyecto  

 Objetivos, metodología y resultados esperados del proyecto 
Sr. Íñigo Losada (IH-Cantabria, España) 

 
16:00 - 17:00 hs - Consultas y acuerdos 
  



Martes 21 de Noviembre: Herramientas tecnológicas para la evaluación de impactos, vulnerabilidad 
y adaptación cambio climático en la zona costera de Uruguay.      CTN 

 
15 asistentes 
 
9:00 - 11:00 hs -  Generación de productos 

Sr. Íñigo Losada (IH-Cantabria, España) 
 

 Información utilizada para la evaluación de la vulnerabilidad y la exposición 

 Datos históricos instrumentales y numéricos de la dinámica marina 
 
11:00 - 11:30 hs -  Pausa café ($ AECID) 
 
11:30 - 13:00 hs -  Generación de productos 

Sr. Íñigo Losada (IH-Cantabria, España) 
 

 Metodología de análisis de los impactos costeros a escala nacional (inundación, erosión) 

 Metodología para la evaluación del riesgo socioeconómico 

 Generación de indicadores para el monitoreo de la vulnerabilidad costera 
 
14:00 – 17:00 hs  Sitio Piloto (Montevideo) 
  



                                                              

 

 

Miércoles 22 de Noviembre  Herramientas tecnológicas para la evaluación de impactos, 
vulnerabilidad y adaptación cambio climático en la zona costera de Uruguay.    CTN 

 
15 asistentes 
 
9:00 - 11:00 hs -  Análisis de la información generada en Uruguay 

Plenario 

 Información de la zona costera uruguaya 

 Bases de datos nacionales 
 

11:00 - 11:30 hs -  Pausa café ($ AECID) 
 
11:30 - 13:30 hs - Compromisos nacionales  

Plenario 

 Variables a medir en Uruguay 

 Bases de datos disponibles (ambiental, territorial, social) 

 SIG - información costera 

 MDT – costero; Batimetría 

 Modelos de circulación (océano – atmósfera) 

 …………………………. 
 
13:30 hs - Almuerzo (Centro de Cooperación Española) ($ AECID) 
 
14:30 - 15:30 hs Cronograma de trabajo 

Plenario 

 Acuerdos básicos por institución 

 Cronograma 
 
 

Miércoles 22 de Noviembre  Herramientas tecnológicas para la evaluación de impactos, 
vulnerabilidad y adaptación cambio climático en la zona costera de Uruguay.    CTN 

 
 
16:00 - 17:00 hs -  Reunión con autoridades (MVOTMA; Zabala 1432) 

 Presentación del proyecto y la propuesta de trabajo 
 

Sr. Jorge Rucks, Subsecretario del MVOTMA 
Sr. Alejandro Nario, Director Nacional de Medio Ambiente, MVOTMA 
Sr. José Freitas, Director Nacional de Ordenamiento Territorial, MVOTMA 
Sr. Ignacio Lorenzo, Director de la División de Cambio Climático, MVOTMA 
Sr. Íñigo Losada, Instituto de Hidráulica Ambiental de la Universidad de Cantabria, España 
 

 
  



Jueves 23 de Noviembre  Herramientas tecnológicas para la evaluación de impactos, vulnerabilidad 
y adaptación cambio climático en la zona costera de Uruguay.      CTN 

 
 
40 asistentes 
 
9:00 - 9:30 hs -  Apertura  

 Autoridades de Gobierno 

 Autoridades de España 
 
9:30 - 10:30 hs - Evaluación de impactos, vulnerabilidad y adaptación cambio climático en la zona 
costera de Uruguay. 
 

 Lecciones aprendidas en el marco de la adaptación a la variabilidad y el cambio climático en 
la zona costera de Uruguay. 
Sr. Ignacio Lorenzo (División de Cambio Climático, MVOTMA) 

 

 Proyecto “Desarrollo de herramientas tecnológicas para la evaluación de impactos, 
vulnerabilidad y adaptación al cambio climático en la zona costera de Uruguay”. 
Objetivos del Taller. Sra. Mónica Gómez (División de Cambio Climático, MVOTMA) 

 
10:30 - 11:00 hs – Visión general del proyecto  

 Objetivos, metodología y resultados esperados del proyecto 
Sr. Íñigo Losada (IH-Cantabria, España) 

 
11:00 - 11:30 hs -  Pausa café ($ AECID) 
 
11:45 - 13:30 hs -  1er bloque   

 “Introducción al cambio climático en zonas costeras”. 
Sr. Íñigo Losada (IHCantabria, España) 

 
13:30 hs – 14:30 hs - 2do bloque 

 “Dinámicas”. 
Sra. Melisa Méndez (IHCantabria, España) 

 
14:30 hs - Almuerzo (Centro de Cooperación Española) ($ AECID) 
 
14:30 - 16:30 hs - 3er bloque 

 “Evaluación de impactos, riesgos, consecuencias y adaptación”. 
Sr. Íñigo Losada  

 
16:30 - 17:00  hs – Pasos a seguir 

 Plenario  
Sra. M. Gómez Erache 

  



                                                              

 

 

Viernes 24 de Noviembre: Taller Final de presentación de resultados del Estudio de Necesidades 
Tecnológicas (ENT-TNA) de Uruguay para el Cambio Climático.      TNA 

 
40 asistentes 
 
9:00 - 9:15 hs -  Apertura  

 Bienvenida por parte de las autoridades de Gobierno 
 
9:15 - 9:45 hs - TNA  

 “Importancia del Estudio de Necesidades Tecnológicas (ENT-TNA)” 
Sra. Carla Zilli 

 
9:45 - 10:15 hs -  TNA en Uruguay 

 “El TNA en Uruguay: estructura, trabajo realizado y resultados”  
Sr. Jorge Castro 

 
10:15  - 11:00 hs - Conclusiones 

 “Conclusiones del Informe de Tecnologías de Adaptación” 
Sra. Laura Astigarraga 

 
11:00 - 11:30 hs -  Pausa café ($ TNA) 
 
11:30 - 12:15 hs – Conclusiones 

 “Conclusiones del Informe de Tecnologías de Mitigación” 
Sr. Carlos Saizar 

 
12:15 - 12:30 hs – Preguntas 
 



iu 
 
 
 
 

CTCN / ARUACLIMA / TNA Nº asistentes por sala 
Horario 
mañana 

Pausa 
Café 

Almuerzo Horario tarde 

Lunes 20 de Noviembre 

15 asistentes 
Mesa oradores (3) 
Mesas “U”, 
micrófonos, laptop, 
cañón, pantalla 

 
---------------- 

 
SI NO 

 
14:00 – 17:00 h 

Martes 21 de Noviembre 

15 asistentes 
Mesa oradores (3) 
Mesas “U”, 
micrófonos, laptop, 
cañón, pantalla 

9:00 – 13:00 h SI SI: 13:00 h ---------------- 

Miércoles 22 de Noviembre   

15 asistentes 
Mesa oradores (3) 
Mesas “U”, 
micrófonos, laptop, 
cañón, pantalla 

9:00 – 13:30 h SI SI: 13:30 h 13:30 – 16:00 h 

Jueves 23 de Noviembre 

40 asistentes 
Auditorio 
Mesa autoridades (6) 
Cañón, p laptop, 
antalla, micrófono 
oradores 

9:00 – 14:30 h SI SI: 14:30 h 14:30 – 17:00 h 

Viernes 24 de Noviembre 

50 asistentes 
Auditorio 
Mesa autoridades (4) 
Cañón, laptop, 
pantalla, micrófono 
oradores 

9:00 – 14:30 h SI NO ---------------- 
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ANEXO II.  

LISTA  DE  ENTIDADES  Y  PERSONAS 

PARTICIPANTES 



REGISTRO PARTICIPANTES

Curso

Del 20‐nov‐17 al 23‐nov‐17

Nº SEMINARIO FECHA INICIO FECHA FIN PAIS SEXO F/M NOMBRE APELLIDO CARGO INSTITUCION CORREO‐ELECTRONICO

1 Taller herramientas tecnológicas en Uruguay 20‐nov‐17 23‐nov‐17 UY M Walter Debenedetti wadebenedetti@colonia.gub.uy

2 Taller herramientas tecnológicas en Uruguay 20‐nov‐17 23‐nov‐17 UY M Gabriel González gga@gabrielgonzalez.com.uy

3 Taller herramientas tecnológicas en Uruguay 20‐nov‐17 23‐nov‐17 UY M Héctor Anzalas obras@colonia.gub.uy

4 Taller herramientas tecnológicas en Uruguay 20‐nov‐17 23‐nov‐17 UY F Marcela Lale mlale@mvotma.gub.uy

5 Taller herramientas tecnológicas en Uruguay 20‐nov‐17 23‐nov‐17 UY M Edi Juri municipio@juanlacaze.gub.uy

6 Taller herramientas tecnológicas en Uruguay 20‐nov‐17 23‐nov‐17 UY F Bethy Molina bmolina@maldonado.gub.uy

7 Taller herramientas tecnológicas en Uruguay 20‐nov‐17 23‐nov‐17 UY M Federico Steffenino fsteffenino@maldonado.gub.uy

8 Taller herramientas tecnológicas en Uruguay 20‐nov‐17 23‐nov‐17 UY M Pablo Nuñez panunez1964@yahoo.com.ar

9 Taller herramientas tecnológicas en Uruguay 20‐nov‐17 23‐nov‐17 UY F Ana María Martínez amartinez@mvotma.gub.uy

10 Taller herramientas tecnológicas en Uruguay 20‐nov‐17 23‐nov‐17 UY M Mario Rizzi mrizzi@mvotma.gub.uy

11 Taller herramientas tecnológicas en Uruguay 20‐nov‐17 23‐nov‐17 UY F Carolina Segura Carolina.segura@mvotma.gub.uy
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OBJETIVOS GENERALES

1. Determinar la peligrosidad, la exposición y la vulnerabilidad en la costa de Uruguay en 

relación al cambio climático y a la variabilidad climática.

2. Analizar los impactos de inundación y erosión en la costa, así como los riesgos asociados 

a estos impactos sobre ecosistemas, zonas residenciales, infraestructura y turismo en la 

costa.

3. Sentar la bases para el desarrollo del Plan Nacional de Adaptación de Uruguay.

Escala nacional y alta resolución en 6 zonas piloto a determinar

1.	OBJETIVOS

4



“DESARROLLO	DE	HERRAMIENTAS	TECNOLÓGICAS	PARA	
EVALUAR	IMPACTOS,	VULNERABILIDAD	Y	ADAPTACIÓN	AL	

CAMBIO	CLIMÁTICO	EN	LA	COSTA	DE	URUGUAY”

1. OBJETIVOS

2. RESUMEN	DE	LA	METODOLOGÍA

3. ACTIVIDADES	Y	ENTREGABLES

5



• Peligrosidad: caracterizado por las dinámicas 

climáticas

• Exposición: activos, población y actividades 

potencialmente afectados por la peligrosidad

• Vulnerabilidad: sensibilidad de los elementos 

expuestos a sufrir daños

• Consecuencias: daños asociados a eventos 

individuales asociados a una probabilidad de 

ocurrencia

• Riesgo: distribución probabilística del daño

La metodología clásica de análisis de riesgos derivada del análisis de 
las variables climáticas ha generado un marco conceptual (IPCC, 2014) 
basado en las siguientes componentes del riesgo:

2.	RESUMEN	DE	LA	METODOLOGÍA

MARCO GENERAL 

6

p.e.	
Inundación
Erosión
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2.	RESUMEN	DE	LA	METODOLOGÍA

ESCALA DE PAÍS Y ESCALA LOCAL
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2.	RESUMEN	DE	LA	METODOLOGÍA

SECTORES 
ESTRATÉGICOS

Sectores e 
indicadores 
socioeconómicos y/o 
ambientales
distribuidos geo-
espacialmente
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ACTIVIDAD 5
Transferencia tecnológica

ACTIVIDAD 1

ACTIVIDAD 6
Monitoreo y Evaluación

ACTIVIDAD 2

5.1: Documentación del 
proceso y los resultados

1.1: Revisión de experiencias 
internacionales

1.2: Variables propuestas

2.1: Recopilación de información

2.2: Lanzamiento taller interinstitucional

ACTIVIDAD 3

ACTIVIDAD 4

3.1: Bases históricas de dinámicas

3.2: Proyecciones de dinámicas de cambio 
climático

4.1: Análisis de impactos costeros del 
cambio climático a escala nacional
4.2: Estudio de alta resolución de impactos 
y riesgo en zonas costeras piloto

5.2: Capacitación

2.	ACTIVIDADES	Y	ENTREGABLES
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ACTIVIDAD 2: Bases de datos en Uruguay

2.	ACTIVIDADES	Y	ENTREGABLES

Datos climáticos:

- Instrumentales: 
Boyas, ADCP y altimetría
Mareógrafos
Estaciones meteorológicas

- Modelos numéricos: 

- Batimetría (MVOTMA)

Hindcast de 31 años forzado con CFSR

11



ACTIVIDAD 2: Bases de datos en Uruguay

2.	ACTIVIDADES	Y	ENTREGABLES

Datos de exposición:

- Actividades económicas: clasificación espacial y 
distribución

- Viviendas: calidad y valor de sustitución
- Población: distribución y pirámide de edad
- Renta per cápita: distribución espacial y funcional
- Usos del suelo: mapas vectoriales
- Sistemas naturales: mapas vectoriales
- Cultivos: mapas vectoriales

12



ACTIVIDAD 3: Análisis del efecto del cambio climático y la variabilidad climática en Uruguay

2.	ACTIVIDADES	Y	ENTREGABLES

* Datos de oleaje espectral solo en las zonas piloto
13



ACTIVIDAD 3: Análisis del efecto del cambio climático y la variabilidad climática en Uruguay

2.	ACTIVIDADES	Y	ENTREGABLES

§ Temperatura superficial del agua del mar

§ Aumento del nivel medio del mar relativo

§ Precipitación

§ Descarga fluvial

§ Oleaje

§ Marea meteorológica

14



ACTIVIDAD 3: Análisis del efecto del cambio climático y la variabilidad climática en Uruguay

2.	ACTIVIDADES	Y	ENTREGABLES

15

Cambios proyectados en Hs 
RCP8.5
Para el periodo 2070-2099
Relativo al periodo1979-2005

Camus et al. 2017



ACTIVIDAD 4: Evaluación de los efectos del cambio climático en la costa de Uruguay

2.	ACTIVIDADES	Y	ENTREGABLES

16



ACTIVIDAD 4: Evaluación de los efectos del cambio climático en la costa de Uruguay

2.	ACTIVIDADES	Y	ENTREGABLES

§ Combinación de indicadores y modelos simples que permitan detectar puntos críticos

§ Inundación costera:
- Cálculo de la CI a lo largo de la 

costa (<5 km)
- Inundación con el método “bathtub”
- Obtención de mapas de inundación 

asociados a eventos de baja 
probabilidad

- Para los mapas de inundación del 
clima futuro se proyectará la CI

17

NAVIA

E1	- CLIMA	PRESENTE
T=100

E6	– H=2100
T=100	+	SLR=0.45	m

E8	- H=2100
T=100	+	SLR=0.65	m

E5	– H=2100
SLR=1	m



ACTIVIDAD 4: Evaluación de los efectos del cambio climático en la costa de Uruguay

2.	ACTIVIDADES	Y	ENTREGABLES

§ Combinación de indicadores y modelos simples que permitan detectar puntos críticos

§ Erosión costera:
- Modelo de evolución de la línea 

de costa si existen datos para 
calibrarlo

- Indicadores

- Posibilidad de desarrollar un 
índice que integre inundación y 
erosión

18



ACTIVIDAD 4: Evaluación de los efectos del cambio climático en la costa de Uruguay

2.	ACTIVIDADES	Y	ENTREGABLES
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ACTIVIDAD 4: Evaluación de los efectos del cambio climático en la costa de Uruguay

2.	ACTIVIDADES	Y	ENTREGABLES

Para 6 zonas piloto a 

determinar con MVOTMA:

Desarrollo y aplicación de 

metodologías probabilísticas 

que mejor se adecúen a las 

características de cada zona

20



ACTIVIDAD 5: Transferencia tecnológica

2.	ACTIVIDADES	Y	ENTREGABLES

§ Triple objetivo:
- Informar sobre los resultados del 

proyecto

- Consultar y validar con actores 

interesados las metodologías 

empleadas para obtener estos 

resultados

- Transferir metodología y herramientas 

a instituciones gubernamentales

§ Lista provisional de agentes interesados:
- Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA)

- Ministerio de Desarrollo Social (MIDES)

- Agencia de Gobierno Electrónico y Sociedad de la Información y el 

Conocimiento (AGESIC)

- Instituto Uruguayo de Meteorología

- Ministerio de Defensa Nacional (MDN)

- Ministerio de Turismo (MinTur)

- Ministerio de Trabajo y Obras Públicas (MTOP)

- Sistema Nacional de Emergencia

- Universidad de la República (UdelaR)

- Intendencias de Colonia, San José, Montevideo, Canelones, Maldonado y Rocha21



ACTIVIDAD 5: Transferencia tecnológica

2.	ACTIVIDADES	Y	ENTREGABLES

22



2.	ACTIVIDADES	Y	ENTREGABLES

23
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IMPACTOS
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IMPACTOS

4



IMPACTOS
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IMPACTOS
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IMPACTOS
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Peligrosidad	para	el	riesgo

Inundación:

Efecto	combinado	!!!

• Olas

• Viento
• Presión	atmosférica

• Nivel	medio	del	
mar

MA

MM

RU

CI

Nivel de referencia

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

Nivel de marea

AUMENTO	RELATIVO	DEL	NIVEL	DEL	MAR=	SLR	REGIONAL	+	
Subsidencia/elevación

(Subsidencia/elevación
8



1.2.	BASES	DE	DATOS



Baja	exposición y	baja vulnerabilidad

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD

10

UNA MISMA COTA DE INUNDACIÓN 
NO TIENE LAS MISMAS 
CONSECUENCIAS



Alta	exposición y	vulnerabilidad media	

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Alta	exposición y	alta vulnerabilidad

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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• Peligrosidad: caracterizado por las dinámicas 

climáticas

• Exposición: activos, población y actividades 

potencialmente afectados por la peligrosidad

• Vulnerabilidad: sensibilidad de los elementos 

expuestos a sufrir daños

• Consecuencias: daños asociados a eventos 

individuales asociados a una probabilidad de 

ocurrencia

• Riesgo: distribución probabilística del daño

La metodología clásica de análisis de riesgos derivada del análisis de 
las variables climáticas ha generado un marco conceptual (IPCC, 2014) 
basado en las siguientes componentes del riesgo:

MARCO GENERAL 

13

p.e.	
Inundación
Erosión



Riesgo hoy	vs.	riesgo futuro
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16

CLIMA GENERADORES DE CAMBIO RIESGO SOBRE LOS 
SISTEMAS COSTEROSVariabilidad 

natural

Cambio Climático 
antropogénico

Antropogénicos Climáticos

• Desarrollo 
socioeconómico

• Nutrientes
• Hipoxia
• Retención de 

sedimentos

• Subida del nivel del 
mar relativo

• Tormentas
• Extremos del nivel del 

mar
• Concentración de CO2
• Contribuciones de 

agua dulce
• Acidificación de los 

océanos

Sistemas 
humanos

Sistemas
naturales

• Asentamientos 
urbanos

• Infraestructuras
• Agricultura
• Turismo
• Sanidad

• Costas 
rocosas

• Playas
• Humedales y 

praderas de 
laminarias

• Corales
• Acuíferos
• Estuarios y 

lagunas
• Deltas

ADAPTACIÓN
EXPOSICIÓN Y 

VULNERABILIDAD

MITIGACIÓN

1

2

34

5

6
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Escalas	espaciales	de	los	estudios	de	Riesgo

ESCALA ALCANCE DEL 
ESTUDIO

NIVEL DE 
GESTIÓN

EXACTITUD 
DE LOS 

RESULTADOS

ABUNDANCIA 
DATOS DE 
PARTIDA

RESOLUCIÓN 
DATOS DE 
PARTIDA

MACRO (Inter)nacional
Políticas globales 
de reducción del 

daño
Bajo Bajo Bajo

MESO Regional
Estrategias de 

adaptación de gran 
escala

Medio Medio Medio

MICRO Local Medidas concretas 
de adaptación Alto Alto Alto

Peligrosidad
Exposición
Vulnerabilidad
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PROCESOS
SOCIOECONOMICOS

Trayectorias
Socioeconómicas

Acciones de	
Adaptación y	
Mitigación

Gobernanza

CLIMA

Variabilidad
Natural

Cambio Climático
Antropogénico

RIESGOPeligrosidad

Exposición

Vulnerabilidad

IMPACTOS

EMISIONES y
cambios del uso del 

suelo

p.e.	Inundación

20



Los	sistemas	costeros	son	especialmente	sensibles	a	tres	
factores	de	cambio	atribuibles	directamente	al	cambio	
climático	:	

• Aumento	de	nivel	del	mar
• Aumento	de	la	temperatura	del	océano	y	
• Aumento	del	nivel	de	acidez	del	océano

(nivel de	confianza muy alto,	IPCC)

Sub socioeconómicos (++)
Sub natural (-)

Sub socioeconómicos (--)
Sub natural  (++)

21
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It is virtually certain that globally averaged 
sea level has risen over the 20th century, 
with a very likely mean rate between 1900 
and 2010 of 1.7 [1.5 to 1.9] mm yr–1 and 
3.2 [2.8 and 3.6] mm yr–1 between 1993 
and 2010

GMSL

OBSERVACIONES

24



OBSERVACIONES
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Representative Concentration Pathways:	Trayectorias	de	la	concentración	de	GEIs

RCPs,	RCP2.6,	RCP4.5,	RCP6,	y	RCP8.5,	deben	su	nombre	a	posibles	rangos	de	forzadores	
de	radiación	en	el	año	2100	con	respecto	a	valores	preindustriales	(+2.6,	+4.5,	+6.0	and	
+8.5	W/m2,	respectivamente)

Very likely increase

PROYECCIONES
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Son	estas	proyecciones	las	que	hay	que	utilizar	para	la	planificación	y	gestión	de	riesgos	en	
zonas	costeras?

• Es	la	fuente	más	autorizada	para	la	gestión	de	riesgos	en	la	costa

• Ampliamente	utilizada

• Incertidumbre	(probabilidad	66-100%)	(resultados	de	modelos	+	términos	de	
incertidumbre	del	IPCC-consensuado	por	los	autores	del	IPCC)

• Corresponde	a	valores	centrales	y	percentiles	del	5-95%	de	qué	exactamente?
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Son	estas	proyecciones	las	que	hay	que	utilizar	para	la	planificación	y	gestión	de	riesgos	en	zonas	
costeras?

No	de	manera	exclusiva	porque:

• Global	vs.	Local	(regional	+	variaciones	espaciales	locales:	factores	meteo-oceanográficos,	efectos	
gravitacionales	debidos	a	la	pérdida	de	hielo	y	a	la	elevación/subsidencia	local)

• WGI:	busca	reducir	incertidumbres,	no	gestionar	riesgos

• Basado	en	modelos	de	procesos	que	incluyen	leyes	físicas	y	parametrizaciones
• Incluye	ensembles de	diferentes	modelos	y	asume	que	la	varianza		de	las	proyecciones	puede	

considerarse	una	distribución	normal,	tomando	como	límites	inferior	y	superior	los	percentiles	
del	5	y	90%	de	la	distribución	gaussiana

28



RSLR RCP4.5 (Slangen et al. 2014)

Global	vs.	Local	

29



Rahmstorf (2010). Science

IPCC AR5
2014

Existen	otras	aproximaciones:	semi-empíricas;	limitaciones	físicas	de	la	dinámica	de	
las	capas	de	hielo;	registros	paleoclimáticos…
TODOS se	incluyen	en	el	informe	pero	se	considera	que	no	tienen	el	mismo	nivel	de	
incertidumbre/confianza

TODOS	PROYECTAN	VALORES	MÁS	ALTOS

30



Son	estas	proyecciones	las	que	hay	que	utilizar	para	la	
planificación	y	gestión	de	riesgos	en	zonas	costeras?

No	de	manera	exclusiva	porque:

• Las	proyecciones	del	IPCC	se	focalizan	en	la	distribución	central,	
más	que	en	la	rama	superior	de	la	distribución	del	GMSLR,	que	
es	la	que	importa	para	el	riesgo	(¿qué	pasa	con	el	33%	restante	
de	probabilidad?)
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LA	GESTIÓN	DEL	RIESGO	requiere	realizar	un	análisis	de	decisiones	
considerando	“todo”	el	conocimiento	existente,	incluyendo	todas	
las	incertidumbres	y	ambigüedades	de	las	opciones	disponibles	y	la	
opinión	de	expertos
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4. PELIGROSIDAD

5. EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD

6. IMPACTOS.	ATRIBUCIÓN	AL	CAMBIO	CLIMÁTICO
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PROCESOS
SOCIOECONOMICOS

Trayectorias
Socioeconómicas

Acciones de	
Adaptación y	
Mitigación

Gobernanza

CLIMA

Variabilidad
Natural

Cambio Climático
Antropogénico

RIESGOPeligrosidad

Exposición

Vulnerabilidad

IMPACTOS

EMISIONES y
cambios del uso del 

suelo

p.e.	Inundación
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Modelo	Digital	del	Terreno



Modelo	Digital	del	Terreno	– LiDAR 5	m

Defensas
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Base	de	datos	de	población	– JRC	(2006)
Resolución	espacial	=	1	Ha

PROYECCIONES
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STOCK DE CAPITAL

RENTA P.C. Y VAB

POBLACIÓN

VANE

INFRA CRÍTICAS

VIVIENDAS

INDUSTRIA

BASES DE DATOS 
SOCIOECONÓMICAS

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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CARTOGRAFÍA	HÁBITATS LUGARES	DE	IMPORTANCIA	COMUNITARIA ESPACIOS	NATURALES	PROTEGIDOS	

Barayo

Praderas	de	Zostera

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD

39



Costa	Med	española:	1er Km	- 40%	urbanizado

60’s

hoy
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Stock
Viviendas	
afectado

Escenario 1.- CLIMA PRESENTE  Tr=100 Escenario 4.- MEDIO PLAZO SLR=0.24 m + Tr=100

Escenario 9.- LARGO PLAZO SLR=1.5 m Escenario 11.- LARGO PLAZO SLR=0.65 m + Tr=100
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Fig 5. Exposición de la población
y de bienes (built capital) para 
futuros escenarios de rSLR y 
valores extremos 100-años.

Reguero BG, Losada IJ, Díaz-Simal P, Méndez FJ, Beck MW (2015) Effects of Climate Change on Exposure to Coastal Flooding in 
Latin America and the Caribbean. PLoS ONE 10(7): e0133409. doi:10.1371/journal.pone.0133409
http://127.0.0.1:8081/plosone/article?id=info:doi/10.1371/journal.pone.0133409
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Incremento	(con	respecto	a	2005)	de	pérdidas	anuales	esperadas	en	2050-RCP2.6.
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Infraestructura - INSTALACIONES INDUSTRIALES

Ante la inacción, los daños por inundación sobre el stock de capital industrial en Avilés 
superarán los 42 millones de euros acumulados a fin de siglo.

Daño acumulado sobre
activos industriales
respecto al stock de capital 
industrial total provincial de 
2011, que asciende a 
13 980 373 021 EUR 
(FBBVA)

En las zonas comprometidas por 
efectos irreversibles del aumento 
del nivel medio del mar se genera 
en la actualidad un VAB de 133 
millones de euros/año y albergan 
activos industriales por valor de 
más de 72 millones de euros.

Ranking para Tr=100 + 
SLR=0.65* m a 2100 (E8):

Avilés 
Navia 
Castrillón 
Valdés
Muros de Nalón 

*: valor medio en Asturias modificado localmente

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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RIESGO INTEGRADO 
PARA Tr=100 + SLR=0.65* m 

(RCP8.5) a 2100
*: valor medio en Asturias modificado localmente

Análisis integrado
RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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LA	ESTRATEGIA	PRIORIZA	LAS	INTERVENCIONES	MÚLTIPLES	Y	ACUMULATIVAS
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Adaptación:	¿cuánto?	¿cuándo?	¿cómo?

(MAPAMA, 2015) 55
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TALLER:
Herramientas tecnológicas para la evaluación de impactos, vulnerabilidad y adaptación 

al cambio climático en la zona costera de Uruguay

DINÁMICAS EN LA COSTA



PELIGROSIDAD/AMENAZAS: 
ACTORES CLIMÁTICOS

1. INTRODUCCIÓN

2. BASES DE DATOS

3. DOWNSCALING

4. PROYECCIONES

5. EJEMPLO DE PRODUCTOS ASOCIADOS A LA 
INFORMACION DE LAS AMENAZAS
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PELIGROSIDAD, DINÁMICAS MARINAS, AMENAZAS, 
VARIABLES GEOFÍSICAS, PARÁMETROS/VARIABLES 

CLIMÁTIC@S,....
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Socioeconómicas

Acciones de 
Adaptación y 
Mitigación

Gobernanza

CLIMA

Variabilidad
Natural

Cambio Climático
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suelo
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Antecedentes..

“Estudio Regional de los Efectos del Cambio 
Climático en la Costa de América Latina y el Caribe ” 

(C3A)

http://www.cepal.org/es/efectos-cambio-climatico-la-
costa-america-latina-caribe



Riesgo

x= x

Peligrosidad

ImpactosDinámicas
Exposición Vulnerabilidad

Escenarios
Incertidumbre

Tendencias debidas al cambio 
climático

Funciones del 
tramo de costa

Tipología 
costera de 

interés
 

f Z(z) Pi=Prob(zi-1<Z<zi)

zzi-1z0 z1 zi zn-1 zn... ...

Ei

Vi

E(z)

V(z)
Playas, 
puertos, 
frente 

urbano, etc.

Extrapolación 
de 

tendencias

Escenarios

V física

V ecológica

V socioeconómica

Metodología desarrollada para la evaluación del Riesgo:  



Uruguay



Atmospheric Reanalysis  

Dynamic Downscaling 

Local time series 

Nearshore Wave propagation 

Wave climate 

Global Wave 
Reanalysis Regional Wave 

Reanalysis 

Calibration Satellite data 

Buoy data Validation 

Datos Métodos

Estadística
Clima

Ingredientes
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Visuales Medidas In-situ Remotas

Reanálisis

Tipos de Datos Meteo-oceánicos

1. Observaciones

2. Datos Simulados 

Hindcast

Proyecciones

Predicciones

PELIGROSIDAD



Montevideo:
‐ Nivel de mar en Puerto (desde

1901/1969)
‐ Nivel de mar en Isla de Flores (desde

2014)
‐ Oleaje/Corrientes con ADCPs IM
‐ Oleaje/Corrientes con Boya GSSA
‐ Viento Punta Brava
‐ Viento Carrasco
‐ Viento Boya GSSA
‐ Salinidad

Pontón de 
Recalada:
‐ Viento
‐ Corrientes

Hidrovía
:
‐ Oleaj

e

Mar del 
Plata:
‐ Nivel de 

mar

Pilote
Norden:
‐ Nivel de 

mar
‐ Viento

Punta del Este
‐ Nivel de mar en

Puerto (desde
1971)

La Paloma
‐ Nivel de mar en
Puerto (desde
1934)
‐ Viento (desde
2015)

Torre 
Oyarbide:
‐ Nivel de 

mar

Bueno Aires:
‐ Nivel de 

mar

El Palenque:
‐ Oleaje/Corrie

ntes con 
ADCPs

Juan Lacaze:
‐ Nivel de mar en

Puerto (desde
1978)

Nivel de mar en puertos del 
litoral:
‐ Colonia (DINAGUA)
‐ Conchillas (CARP ??)
‐ Carmelo (DINAGUA)

Caudales:
‐ Uruguay
‐ Paraná

Punta Tigre:
‐ Oleaje/Corrie

ntes con ADCP 
UTE



• Datos de calidad (medias/extremos)
• Series de datos largas en el tiempo
• Datos con alta resolución temporal
• Series de datos homogéneas
• Series de datos continuas
• Bases de datos con información espacial (regional)
• Datos con resolución espacial local (de aguas abiertas a costa)
• Bases de datos Multi-variantes

Aplicaciones Técnicas
Diseño, mantenimiento ,..

Análisis del Clima
Variabilidad, predicción, proyecciones,..

Gestión del territorio
Planes de ordenación,..

REQUISITOS DE LOS DATOS PARA ESTUDIOS DE CLIMA E IMPACTOS:

Evaluación de Riesgo
Impacto costero,..



OLEAJE

CORRIENTES

NIVEL DEL MAR

Olas oceánicas (mar abierto)
Olas costeras (playa/puerto)
Rebase del oleaje...

Marea
Residuo meteorológico
Aumento del Nivel Medio
Cota de Inundación...

Corrientes oceánicas
Corrientes en estuarios..

VIENTO

Mapas de recurso eólico
Gradiente costa‐mar abierto ..

CAUDALES

Recurso hidroeléctrico
Nivel Embalses..

LLUVIAS

Precipitaciones torrenciales
Recurso del Agua
Aporte a Caudales/nivel..



 VIENTO Y PRESIÓN ATMOSFÉRICA:

‐ Reanálisis globales

‐ SeaWind (SW)

 OLEAJE:

‐ Olas en el océano Global Ocean Waves (GOW) 

‐ Olas en costa  Downscaled Ocean Waves (ROW)

 NIVEL DEL MAR:

‐ Nivel Medio del Mar (MSL) 

‐Marea astronómica (GOT) 

‐Marea meteorológica Global Ocean Surge (GOS)

(GOST)



NIVEL MEDIO DEL MAR (décadas, siglos)
MAREA ASTRONÓMICA (días, anuales, décadas)
MAREA METEOROLÓGICA (horas)   ->  + COMPONENTE OCEANOGRÁFICA 

SWL

SWL

STILL 
WATER 
LEVEL

OLEAJE
+

=

NIVEL TOTAL 
DEL AGUA 

CLIMA MARÍTIMO MULTIVARIANTE



• Astronomical tide

• Meteorological forcing

• Oceanographic features

 Atmospheric circulation patterns

 Ocean thermal expansion

 Ocean currents

PELIGROSIDAD

NIVEL DEL MAR

Variación en el nivel del mar debido a anomalías de la 
componente oceanográfica

Water discharge



Sea

Swell

PELIGROSIDAD

OLEAJE



PELIGROSIDAD

OLEAJE



Estado de mar

Parámetros estándar:
Hs ,Tp, θ

PELIGROSIDAD

OLEAJE



Variables más comunes del oleaje: 
• Significant Wave height (Hs)
• Peak-mean period (Tp-Tm)

• Mean Wave direction (

Agitation inside the harbor 
(also persistence, D)

Operatividad de un puerto

Transporte 
de 
sedimentos

f(H,T, )

F(mean wave energy flux)

Forma en planta de una playa

Fiabilidad, extreme conditions



Hs12

Altura significante superada de media 12 horas al año

La zona llamada “offshore” se extiende mar adentro 
desde la zona de rompientes hasta una distancia en la 
que la superficie del fondo deja de ser agitada por la 
acción de la ola y más allá de la cual no hay cambios 
significativos. 

Dicha profundidad, se suele 
denominar “profundidad de 
cierre”

La mayoría de las formulaciones 
existentes para estimar esta 
profundidad, la relacionan con las 
condiciones de la rama media‐alta 
de la distribución del oleaje: 
el parámetro Hs12 y su periodo 
asociado.



Hs50

Cuantil de la Altura significante cuya
probabilidad de ocurrencia media es una vez
cada 50 años

Régimen Extremal

Diseño fiabilidad estructuras protección
Impacto ambiental

Xr años
Variabilidad climática

¡¡ escasez de datos !!



FENÓMENO CLIMATOLÓGICO EXTREMO

CATÁSTROFE
- Exposición
- Vulnerabilidad

?

Evento asociado unas determinadas condiciones de la atmósfera-
oceáno en su grado más intenso, elevado o activo.



Marea Astronómica (tide)
•Mareógrafos
•GOT (Global Ocean Tides)

Marea Meteorológica (Surge)
•Mareógrafos (NTR)
•GOS (Global Ocean Surges)

PELIGROSIDAD

NIVEL DEL MAR

Percentil del 99%  de la marea astronómica y meteorologica durante el periodo 1948‐2008. 
Fuente: Losada et al. 2013



PELIGROSIDAD

OLEAJEOleaje. Altura de ola significante de 50 años de R
•GOW1
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Métodos para obtener las dinámicas costeras:

•Dynamical Downscaling
•Statistical Downscaling
•Hybrid Downscaling

Downscaling ‐Regionalización



Maximum SLH from the MSL Maximum Hs 

2005 storm, Montevideo



Santander March 1, 2014SWAN+Overtop+RFSM-EDA

Inundación

Reconstrucción del evento de Inundación en el Sardinero (Santander)



Inundación

Contribución de las variables climáticas en el 
riesgo de inundación
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PELIGROSIDAD

33



Análisis Climático

Como estudiar el impacto del cambio climático ?

210020101950

Datos históricos Extrapolación

20101950 201020101950 2010

Estudios de cambio climático:
Analizar el riesgo frente a impactos de cambio climático en la costa obtener información fiable e 
indispensable para tomar decisiones, determinar políticas, estrategias y medidas de adaptación 
eficientes en el futuro.  

Escenarios
Socio-económicos



RCP Escenarios

Ensemble
Modelos de 

Circulación Global

Ensemble
Modelos de 

Circulación Regional

Modelos de oleaje hasta costa
forzados por GCMs o RCM

Modelos de impacto

Incertidumbre 

Incertidumbre 

Incertidumbre 



Proyecciones Regionales de MSL

[IPCC, AR5, 2013]. Ensemble mean regional relative sea level change (metres) evaluated from 21 CMIP5 
models between 1986–2005 and 2081–2100.



PROJECTED CHANGES Tp
RCP8.5 scenario – Multi-model Ensemble

For the period 2070-2099
relative to the period 1979-2005

Proyecciones Regionales de Oleaje
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RIESGO = PELIGROSIDAD x EXPOSICIÓN x VULNERABILIDAD

www.c3e.ihcantabria.com



OLAS

VIENTO
NIVELES

Variabilidad Temporal

Clima Presente
Tendencias de largo plazo (observaciones)

Clima Futuro (Proyecciones)

DINÁMICAS AGUAS PROFUNDASDINÁMICAS



Hs50 ANUAL. CLIMA PRESENTE
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EXPOSICIÓN Y VULNERABILIDAD 
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Información	utilizada	para	la	evaluación	
de	la	vulnerabilidad	y	de	la	exposición



EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD

1.	INTRODUCCIÓN

2.	IMPORTANCIA	DE	LA	CALIDAD	DEL	MODELO	DIGITAL	DE	TERRENO

3.	BASES	DE	DATOS	DE	EXPOSICIÓN

4.	DOWNSCALING	Y	OTROS	RETOS

5.	CURVAS	DE	VULNERABILIDAD

6.	EJEMPLOS	DE	ANÁLISIS	A	DIFERENTES	ESCALAS:

Baja	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

Alta	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

Alta	resolución y	alta definición.	Funciones de	daño
2
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Trayectorias
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Acciones	de	
Adaptación	y	
Mitigación

Gobernanza

CLIMA

Variabilidad
Natural

Cambio	Climático
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RIESGOPeligrosidad

Exposición

Vulnerabilidad

IMPACTOS

EMISIONES y
cambios del uso del 

suelo
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Trayectorias
Socioeconómicas

Acciones	de	
Adaptación	y	
Mitigación

Gobernanza

CLIMA

Variabilidad
Natural

Cambio	Climático
Antropogénico

RIESGOPeligrosidad

Exposición

Vulnerabilidad

IMPACTOS

EMISIONES y
cambios del uso del 

suelo
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RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS

6

CLIMA GENERADORES DE CAMBIO RIESGO SOBRE LOS 
SISTEMAS COSTEROSVariabilidad 

natural

Cambio Climático 
antropogénico

Antropogénicos Climáticos

• Desarrollo 
socioeconómico

• Nutrientes
• Hipoxia
• Retención de 

sedimentos

• Subida del nivel del 
mar relativo

• Tormentas
• Extremos del nivel del 

mar
• Concentración de CO2
• Contribuciones de 

agua dulce
• Acidificación de los 

océanos

Sistemas 
humanos

Sistemas
naturales

• Asentamientos 
urbanos

• Infraestructuras
• Agricultura
• Turismo
• Sanidad

• Costas 
rocosas

• Playas
• Humedales y 

praderas de 
laminarias

• Corales
• Acuíferos
• Estuarios y 

lagunas
• Deltas

ADAPTACIÓN EXPOSICIÓN Y 
VULNERABILIDAD

MITIGACIÓN

1

2

34

5

6



Escalas	espaciales	de	los	estudios	de	Riesgo

ESCALA ALCANCE DEL 
ESTUDIO

NIVEL DE 
GESTIÓN

EXACTITUD 
DE LOS 

RESULTADOS

ABUNDANCIA 
DATOS DE 
PARTIDA

RESOLUCIÓN 
DATOS DE 
PARTIDA

MACRO (Inter)nacional
Políticas globales 
de reducción del 

daño
Bajo Bajo Bajo

MESO Regional
Estrategias de 

adaptación de gran 
escala

Medio Medio Medio

MICRO Local Medidas concretas 
de adaptación Alto Alto Alto

Peligrosidad
Exposición
Vulnerabilidad

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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RS
Regional	Scale 10-100km

H E V
•Índices	
univariado
s	para	cada	
amenza	a	
escala	
regional

•Macro	
índices	
para	cada	
amenaza	y	
sector

Formulación	
analítica		
incluyendo	
H,	E	y	V	
para	cada	
amenaza	y	
sector.	
Aprox..	
estadística

•Macro	
índices	
para	cada	
amenaza	y	
sector

HR- HD	
High	Resolution	– High	Definition

10-100m

HR- LD
High	Resolution	– Low	Definition 1Km

00

Formulac-
ión	analítica	
para	
downscalin
g de	
dinámicas
• índices	
univariados
para	la	
amenaza

00

•Índices	
Multivariados	
para	la	
amenaza
•Modelos
hidrodinámicos	
para	olas	y	
nivel	
Modelos	
morfodinamic.	
•Modelos	de	
inundación

• MDT	HR •Distribución	
espacial	de	
la	
vulnerabili-
dad

•Evaluación	
numérica	de	
daños
•Simulacio-
nes
multimodelo
/casos

¿Cómo	evaluar	exposición	y	vulnerabilidad	a	diferentes	escalas?

•Macro	
índices	
para	cada	
amenaza	y	
sector

•Macro	
índices	
para	cada	
amenaza	y	
sector

Formulación	
analítica		
incluyendo	
H,	E	y	V	
para	cada	
amenaza	y	
sector.	
Aprox..	
estadística

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Baja	exposición y	baja vulnerabilidad

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Alta	exposición y	vulnerabilidad media	

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Alta	exposición y	alta vulnerabilidad

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD

11



60’s

hoy

Costa	Med	española:	1er Km	- 40%	urbanizado
EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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CAMBIOS EN LA EXPOSICIÓN

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD

13



EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD

1.	INTRODUCCIÓN

2.	IMPORTANCIA	DE	LA	CALIDAD	DEL	MODELO	DIGITAL	DE	TERRENO

3.	BASES	DE	DATOS	DE	EXPOSICIÓN

4.	DOWNSCALING	Y	OTROS	RETOS

5.	CURVAS	DE	VULNERABILIDAD

6.	EJEMPLOS	DE	ANÁLISIS	A	DIFERENTES	ESCALAS:

Baja	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

Alta	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

Alta	resolución y	alta definición.	Funciones de	daño
14



Modelo	Digital	del	Terreno	– LiDAR 5	m	(IGN)

INCLUSIÓN	DE	DEFENSAS	COSTERAS	
Y	EDIFICIOS
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Modelo	Digital	del	Terreno	– LiDAR 5	m	(IGN)

INCLUSIÓN	DE	DEFENSAS	COSTERAS	Y	EDIFICIOS
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C. 
Residencial Personas C.Productivo C. Natural I. Críticas
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Base	de	datos	de	población	– JRC	(2006)
Resolución	espacial	=	1	Ha

PROYECCIONES

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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STOCK DE CAPITAL

RENTA P.C. Y VAB

POBLACIÓN

VANE

INFRA CRÍTICAS

VIVIENDAS

INDUSTRIA

BASES DE DATOS 
SOCIOECONÓMICAS

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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BASES DE DATOS 
SOCIOECONÓMICAS

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD

POBLACIÓN
POBLACIÓN BAJO 

UMBRAL DE POBREZA

STOCK RESIDENCIAL STOCK INDUSTRIAL CARRETERAS
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PRINCIPALES BASES DE DATOS SOCIOECONÓMICAS

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD

Datos globales Datos nacionales / 
regionales / locales

Población
• Población bajo 

umbral de pobreza

• WorldPop
• UNData
• WPG - SEDAC
• FAO
• Urban-TEP • Servicios estadísticos 

nacionales / regionales / 
locales

• Trabajo de campo
Stock capital

• Residencial
• Industrial

• GAR
• World Bank
• UNData

Actividad económica • World Bank
Infraestructuras • OSM

22



BASES DE DATOS DE ECOSISTEMAS

CARTOGRAFÍA	HÁBITATS

LUGARES	DE	IMPORTANCIA	COMUNITARIA

ESPACIOS	NATURALES	PROTEGIDOS	

Cartografía	EUNIS

ü Dominan	las	praderías

ZONAS	DE	PRODUCCIÓN	DE	MOLUSCOS	Y	
OTROS	INVERTEBRADOS	MARINOS

Praderas	de	
Zostera

erizo	de	mar	(Paracentrotus lividus,	
Echinus esculentus)	y	erizo	viólaceo
(Spaerechinus granularis)

OTROS	RECURSOS	MARINOS

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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• Escala Agregada
• Escala objetivo del proyecto
• Indicador de agregación o desagregación

• Cobertura de Suelo
• PoblaciónADS2

ODS

DIS

ADS1

DIFERENTES	ESCALAS	EN	EL	PROYECTO

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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El daño a los activos
Paraliza las actividades 

El paro de las actividades 
Paraliza las rentas

El daño residencial
Empobrece a las familias

Daño personal directo
Por desplazados y muertos
E indirectos por manutención

Entramado complejo

El daño a los activos
Requiere reparación

EL	PROBLEMA
EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Escala de datos disponible
RegionalNacional Local GridDATOS Atributo CriterioInstrumento

•Población Kpc=cte

•Usos del suelo
•Empleo
•VAB
•Renta
•Densidad de 
población

Kij/Hij=cte

PIB

Ud

PIBpc=cte

VABi
Sectorial

*%Empij/%Empm
j

Corrección*

*Pobi/Pobm

*Vabij/Vabm

*di/dm

Kj/Dj=cte

*Yj/Ym

Kj/Empj=cte
Kj/VABj=cte

VABij/Hij=cte

VABj/Empj=cte
Kj/VABj=cte

*Kij/Km

Total

PIBpc=cteTotal

Escala de datos deseada

Total

Sectorial

€

€

Stock de 
Capital

Economías domésticas

Sectores productivos

€/año

€/año

€/año

•Población

•Población

•Usos del suelo
•Empleo
•Stock de 
capital
•Densidad de 
población

Kj/Dj=cte

DESAGREGACIÓN	ESPACIAL	PARA	RESULTADOS

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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• Personas Población

• UM corrientes
• UM cte año x Activos
• UM cte año x PPA

• UM corriente/año
• UM cte año x /año Valores de flujo
• UM cte año x PPA/año
• GIS Datos/Ha

UNIDADES	DE	MEDIDA

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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ESQUEMA	DEL	PROCESO	ANALÍTICO

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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• Caracterización espacial de máxima escala espacial
– Fuentes satélites 
– Soporte Gis

• Escala temporal de análisis
– Observación de tendencias
– Pronóstico de escenarios
– Riesgos estacionales u horarios

• Caracterización de los eventuales efectos distributivos:
– Funcional: Pobres ricos
– Espacial:
– Temporal: Presente futuro

Para dar soporte a la Vulnerabilidad

RETOS	EN	LA	EXPOSICIÓN

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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• Funciones de daño:
– Ampliar el catálogo
– Atributos específicos “site sensitive”
– Multiparámetro (cota y velocidad…, velocidad y frecuencia…)
– Agregación espacial de la vulnerabilidad curvas 

• Promedios espaciales espacios complejos
• Inclusión efectos no localizados (difusión red)

– Combinación secuencial:
• Efectos de acciones acumulativas
• Efectos de varias acciones conjuntas

– Interacción con la diversidad de marcos socieconómicos complejos (¿Calibración?) 
• Estabilidad del fenómeno:

– Aprendizaje
– Memoria
– Preparación

RETOS	EN	LA	VULNERABILIDAD

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Caracterización de Vulnerabilidad

C. 
Residencial Personas C. Productivo C. Natural I. Críticas

C. 
Residencial Personas C. Productivo C. Natural I. Críticas

Exposición

Vulnerabilidad

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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• Funciones de daño: HAZUS
• Atributos de activos:

– Uso
– Contenido
– Cimentación
– Tipología
– Móvil/Fijo

• Atributos de lugar:
– Costa-Río

• Atributos de peligrosidad:
– Duración
– Salinidad

• Output % daño sufrido*

*Sin depreciación

• Manual multicolor
• Altamente detallado(incluye incluso 

limpieza…)
• Condicionada a datos específicos,…

Activos Valor/m2 H=0.1 … H=1 H=5 Peso
Residenciales X 2% 50% 100% 45%
Infraestructuras Y 40% 40% 15%
Zonas verdes Z 30% 100% 100% 15%
Infr. Comercial K + L 10% 60% 100% 25%

DAÑOS	EMERGENTES:	ACTIVOS

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Riesgo x= x
Peligrosidad

ImpactosDinámicas
Exposición Vulnerabilidad

Escenarios
Incertidumbre

Tendencias debidas al cambio climático
Funciones del 
tramo de costa

Tipología 
costera de 

interés
 

f Z(z) Pi=Prob(zi-1<Z<zi)

zzi-1z0 z1 zi zn-1 zn... ...

Ei
Vi

E(z)

V(z)

Playas, puertos, 
corales, frente 
urbano, etc.

Extrapolación de 
tendencias

Escenarios

V física

V ecológica

V socioeconómica

METODOLOGÍA Riesgo

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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1. Recopilación de información 
geoespacial  

2. Análisis geo-espacial de la 
información

3. Determinación de índices y 
resultados 

Vulnerabilidad - C3A 

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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1. Recopilación de información 

1. Recopilación de información 
geoespacial  

2. Análisis geo-espacial de la 
información

3. Determinación de índices y 
resultados 

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Corales

Limites Administrativos

Ecosistemas

Tipos de suelo

MDT, …..

Mundo Real

Análisis         
Espaciales

Análisis de vulnerabilidad

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Recogida de	información a	partir de	
imágenes de	GE

La	Exposición viene dada	por la	configuración de	la	costa:	

• Tipo de	playa	(encajadas,	rectilíneas y	puntal)
• Longitud y	anchura de	playas
• Longitud de	ciudad	junto al	mar
• Anchura de	la	desembocadura adyacente
• Longitud de	diques de	abrigo del	puerto
• Área aprox.	del	puerto

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Información específica de las costas 
(generada para el proyecto)

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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2. Análisis Geo-espacial de información 
1. Recopilación de información 

geoespacial  

2. Análisis geo-espacial de la 
información

3. Determinación de índices y 
resultados 

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Modelo Digital del Terreno

METODOLOGÍA
Vulnerabilidad

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Línea Costa

Tierra

Mar
10 km

5 km 20 km

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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METODOLOGÍA
EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD

47



Cota Inundación 10m

Cota Inundación 5m

Cota Inundación 1m

Línea de Costa

Unidades de Estudio

15 km

Análisis de vulnerabilidad

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Inundación 10m

Tipos de suelo
11 - Irrigated croplands

14 - Rainfed croplands

20 - Mosaic Croplands/Vegetation

30 - Mosaic Vegetation/Croplands

40 - Closed to open broadleaved evergreen or semi-deciduous forest

50 - Closed broadleaved deciduous forest 

60 - Open broadleaved deciduous forest

70 - Closed needleleaved evergreen forest

90 - Open needleleaved deciduous or evergreen forest

100 - Closed to open mixed broadleaved and needleleaved forest

110 - Mosaic Forest-Shrubland/Grassland

120 - Mosaic Grassland/Forest-Shrubland

130 - Closed to open shrubland

140 - Closed to open grassland

150 - Sparse vegetation

160 - Closed to open broadleaved forest regularly flooded (fresh-brackish water)

170 - Closed broadleaved forest permanently flooded (saline-brackish water)

180 - Closed to open vegetation regularly flooded

190 - Artificial areas

200 - Bare areas

210 - Water bodies

220 - Permanent snow and ice 

230 - No data

Tipos de Suelo 
Afectados por 
10m de Inundación

Análisis de vulnerabilidad

5. Análisis de vulnerabilidad 

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Resultados e índices
1. Recopilación de información 

geoespacial  

2. Análisis geo-espacial de la 
información

3. Determinación de índices y 
resultados 

Medio Físico (VF) [Modelado]

Medio Ecológico (VECO)

Medio Socioeconómico (VSE)

Vulnerabilidad

Vnm = f (Vnm
F ,Vnm

ECO ,Vnm
SE ) = f (Vnm

ECO ,Vnm
SE ) =Vnm

ECO Dnm
ECO + Dnm

SE( )
Ecológica Socio-Económica

es el valor de los ecosistemas ($ m-2año-1)(1) que tiene la celda n,m;              Dnm
ECO

es el valor de las actividades y usos (($ m-2año-1) que tiene la celda n,mSE
nmD

• Sistema costero
• Sistema terrestre 

• Infraestructuras costeras
• Industria
• Turismo / Recreativo
• Pesca/ Marisqueo/ Acuicultura

Ecosistemas Sectores
•Agricultura
• Urbano
• Servicios

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Vnm =Vnm
ECO Dnm

ECO + Dnm
SE( )

METODOLOGÍA
Vulnerabilidad

Vnm
ECO = f (I nm

P , I nm
SG , I nm

S ) = (I nm
P + I nm

SG )I nm
S

Se propone un índice formado por indicadores de la magnitud del 
daño ambiental (grado de protección), de la sensibilidad y de la 
singularidad de los ecosistemas 

( )P SG S
nm nm nmI I I+  

Vulnerabilidad 
ecológica 

ECO
nmV  

<4 No vulnerable 1 

4 ( ) 8P SG S
nm nm nmI I I≤ + <  

Vulnerable 2 

≥8 Muy vulnerable 3 

 

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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El indicador grado de protección es una medida del valor ambiental de la 
unidad de estudio que cuantifica el daño ambiental. Su valoración se lleva a 
cabo considerando la existencia de alguna figura de protección de ámbito 
local, regional, nacional, y/o internacional (http://www.wdpa.org/; 
http://www.unep-wcmc.org/protected_areas/protected_areas.htm) y asume 
que la protección de un determinado espacio es por sí misma un 
reconocimiento explícito del valor ambiental de los recursos que alberga.

Vnm
ECO = f (I nm

P , I nm
SG , I nm

S )

Grado de protección P
nmI  

No protegido 1 
Protegido 2 

 

METODOLOGÍA
Vulnerabilidad

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD

52



Vnm
ECO = f (I nm

P , I nm
SG , I nm

S )
El indicador de singularidad es una medida de la importancia 
relativa de los ecosistemas en relación con la superficie que ocupan 
en ALyC y en la unidad de estudio.

(%) del ecosistema  
en ALyC Singularidad Ecosistemas 

≥10% Poco singular 
Matorral/pastizal, Bosque mixto 

2-10 % Moderadamente 
singular 

Desierto, Bosque caducifolio, Arrecife de coral 

≤2% Muy singular 
Zonas cubiertas de hielo, Playas/sistemas dunares, 
Bosque perenne, estuario, marisma, manglar 

 

Singularidad de los ecosistemas inundados 
(% del área total inundada) Singularidad SG

nmI  

>10% Muy singular en ALyC Muy singular 3 

>20%  Moderadamente singular en ALyC Moderadamente singular 2 

Resto de situaciones Poco singular 1 

No hay inundación No singular 0 

 

METODOLOGÍA
Vulnerabilidad
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Vnm
ECO = f (I nm

P , I nm
SG , I nm

S )
El indicador de sensibilidad, o tolerancia de un ecosistema, es una 
medida de los cambios en la biodiversidad estructural y principales 
características funcionales del ecosistema como respuesta al cambio de 
los agentes que pueden alterarlo (De Lange et al., 2009). 

En una escala de trabajo local (microescala), este indicador tendría en 
cuenta los rangos de tolerancia del ecosistema (umbrales de tolerancia).

En la macroescala (C3A) una aproximación de detalle de estas 
características resulta inabordable. 

Por ejemplo, en C3A la sensibilidad de cada ecosistema se determina con 
base en su sensibilidad a los impactos considerados. La cuantificación de 
este indicador considera dos únicos criterios: no sensible y sensible. 

METODOLOGÍA
Vulnerabilidad
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Impacto 
 Inundación 

(Aumento relativo del 
nivel del mar) 

Erosión aguaTΔ  

EC
O

S
IS

TE
M

A
S

 

Estuarios 2 2 2 
Marismas de agua salada 2 2 2 
Manglares 2 2 2 
Deltas 2 2 2 
Costa rocosa  1 2 1 
Costa sedimentaria  1 2 1 

  Arrecifes de coral 1 (*) 2 2 
Bosque 2 1 1 
Pastizal 2 1 1 
Matorral 2 1 1 
Desierto 2 1 1 
Zonas permanentemente 
cubiertas de hielo 

2 1 2 

 

Vnm
ECO = f (I nm

P , I nm
SG , I nm

S )
METODOLOGÍA

Vulnerabilidad
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Vnm
ECO = f (I nm

P , I nm
SG , I nm

S )
Para elaborar la tabla anterior, es necesario establecer la sensibilidad de los 
ecosistemas a la(s) variable(s) climática(s) relacionadas con el cambio climático.

En el caso de C3A, esto se ha realizado a partir de la revisión de la literatura 
científica y de los trabajos desarrollados por la UNEP (Programa ambiental de las 
Naciones Unidas) en el marco del World Conservation Monitoring Centre (Climate
Change and Biodiversity: Ecosystems). El resultado de este trabajo de revisión es 
el listado de ecosistemas y variable(s) climática(s) sintetizado en el Documento 
“Vulnerabilidad”

Ecosistemas Variable(s) 
climática(s) Implicaciones para la biodiversidad 

Estuarios  ! Aumento relativo del 
nivel del mar  (Magrin et 
al., 2007) 

! Incremento altura ola 
(Jones et al., 2001; 
Little, 2000) 

! Temperatura del agua 
(Jones et al., 2001) 

La dinámica de los estuarios está muy determinada por 
la amplitud de la marea, especialmente en estuarios de 
poca profundidad. Esta influencia se reduce en estuarios 
con una limitada conexión con el exterior.  
Aunque frente a la subida del nivel del mar los estuarios 
tienen la capacidad de migrar tierra adentro, cuando 
están respaldados por tierras agrícolas o urbanas, que 
impiden su migración natural, pueden perderse hábitats 
de estuario.  
Muchas especies son tolerantes a los cambios de 
temperatura del agua (adaptaciones fisiológicas). Sin 
embargo, cambios severos de la temperatura en áreas 
intermareales producirían una reducción estacional de la 
riqueza y abundancia de las especies bentónicas. 

 

METODOLOGÍA
Vulnerabilidad
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Vnm =Vnm
ECO Dnm

ECO + Dnm
SE( )

El objetivo de este indicador es proporcionar una valoración, en clave 
económica, tanto de los activos naturales como de las actividades humanas, 
que se van a ver afectados por las alteraciones en la costa derivadas del 
cambio climático. 

DECO representa el valor de los ecosistemas ($ m-2año-1) que existen en la 
celda (n,m) (Costanza et al, 1997; Proyecto VANE-MMAMRM; …)

DSE es el valor de las actividades y usos ($ m-2año-1) de esa celda (PIB, 
densidad de población, …)

METODOLOGÍA
Vulnerabilidad
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DECO ($ ha-1 yr-1) (1)

E
C
O
S
I
S
T
E
M
A
(k)

Playas / Dunas

Acantilados

Deltas

Estuarios

Humedales / 
Manglares

Coral

Desierto

Bosque tropical

Reserva marina

DSE ($ ha-1 yr-1)

U
S
O
/
A
C
T
I
V
I
D
A
D
(j=1, 
…NSE)

Infraestructura
costeras

Industria

Turismo 

Recreativo

Pesca/
Marisqueo/
Acuicultura

Agricultura

Urbano

Servicios (tte., 
saneamiento, …)

DSEj= calculado en función de la aportación de esa 
actividad j al PIB de cada país (pasandolo a 
unidades totales)
p.e. para j=urbano DSEj= f(densidad de población)

ECO
nmD

SE
nmD

METODOLOGÍA
Vulnerabilidad
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Tipología de las costas

Unidades de 
análisis de 5 km Población por cotas

Superficie por cotas

Análisis por países y en unidades de 50 km
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Ej. Ecosistemas costeros

Criterio: Costanza et al. 1997
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Playas y Frente Costero
EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Ejemplo de impacto: Funcionalidad en Playas. 
Agentes: oleaje / dirección oleaje / subida nivel del mar NMMHs q

Playas encajadas

Playa rectilínea

Playa semi-encajada

El retroceso en planta depende del tipo de playa: encajada, semiencajada, rectilínea

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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x2

r

x1

x1 Espigón

Cabo

Cabo

Cabo
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Ecosistemas – Vulnerabilidad Ecológica
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• Nivel del mar
• Viento
• Temperatura del agua 
• Temperatura del aire
• Oleaje
• Eventos extremos (nivel 

y oleaje) 
• Sobrelevación del nivel 
• …

• Variabilidad climática

Dinámicas Vulnerabilidad
• Superficie afectada
• Población 
• Usos del suelo
• Ecosistemas
• Infraestructuras (carreteras, ffcc)
• Puertos
• Cultivos 
• …
• Tipos de playas 
• Ciudades con frente marítimos 
• Obras marítimas
• …

Variables analizadas EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Exposición de la población y de 
bienes (built capital) para futuros

escenarios de rSLR y valores
extremos 100-años.

Reguero BG, Losada IJ, Díaz-Simal P, Méndez FJ, Beck MW (2015) Effects of Climate Change on Exposure to Coastal Flooding in 
Latin America and the Caribbean. PLoS ONE 10(7): e0133409. doi:10.1371/journal.pone.0133409
http://127.0.0.1:8081/plosone/article?id=info:doi/10.1371/journal.pone.0133409
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¿Qué	necesitamos	para	calcular	las	consecuencias	económicas?

La	mayor	parte	de	las	evaluaciones	económicas	se	hacen,	de	forma	indirecta,	a	
través	de	la	proyección	de	la	población.
Se	relaciona:	población- PIB/per	capita - VAB.

Es	necesario	contar	con	datos	económicos	desagregados	espacialmente	y	de	alta	
resolución.

La	población	es	más	fácil	de	proyectar	(¿debate	demográfico?)

Funciones	de	daño	para	pasar	de	exposición	a	daño

• Funciones	de	daño	agregadas	para	evaluaciones	
globales

• Funciones	de	daño	validadas	y	transparentes	
para	análisis	de	alta	resolución

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD

3	PASOS

• Definición de	las	curvas de	daño
• Usando datos reales (caracterización física de los activos).
• Usando curvas de daño estandar(Ej. HAZUS)
• Adaptando curvas existentes con datos reales

• Predicción
• Políticas en desarrollo
• Inversiones previstas
• Cambios estructurales/sociales previstos

• Calibración
• Comparar las	predicciones obtenidas con	estudios similares existentes

DETERMINACIÓN DE LAS CURVAS DE DAÑO
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EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD

1.	INTRODUCCIÓN

2.	IMPORTANCIA	DE	LA	CALIDAD	DEL	MODELO	DIGITAL	DE	TERRENO

3.	BASES	DE	DATOS	DE	EXPOSICIÓN

4.	DOWNSCALING	Y	OTROS	RETOS

5.	CURVAS	DE	VULNERABILIDAD

6.	EJEMPLOS	DE	ANÁLISIS	A	DIFERENTES	ESCALAS:

Baja	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

Alta	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

Alta	resolución y	alta definición.	Funciones de	daño
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RS
Regional	Scale 10-100km
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¿Cómo	evaluar	exposición	y	vulnerabilidad	a	diferentes	escalas?
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SEGMENTATION	OF	COASTAL	STRETCHES

20km coastal stretches
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GSHHS - Global Self-consistent Hierarchical High-resolution Shoreline;
(Wessel and Smith 1996)
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EU-DEM - hybrid product based on SRTM and ASTER GDEM
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ETOPO 1 – Ice Surface Global Relief Model
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Eurosion . Morpho - Sedimentological Code 
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Corine 2006. Land Cover Data
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European Population Map 2006 (v3)

England - Population under 10 m height
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TESELACIÓN

• Característiicas de las dinámicas: GOW, GOS, GOT, TWL  distribución de extremos ..
• Características del MDT: pendiente media, desviación estándar de la pendiente, área.
• Características de la batimetría: dirección media, pendiente media,.... 
• Población: densidad
• Usos del suelo (%)
• Tramos con erosión costera (%)

EVALUACIÓN	A	ESCALA	REGIONAL-LA	UNIÓN	EUROPEA

82
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INUNDACIÓNà PELIGROSIDAD

AT

SSL_PW

SSL_H

TWL

Reference	level

AT:	Astronomical	Tide
SSL_PW:	Storm	surge	(Pressure	+	Wind	set-up)
SSL_H:	Wave	component	(run-up/	set-up;	a*Hs)
TWL:	Total	Water	Level

0.1<a<0.4

Coastal Flooding

Proxy of Nivel del Mar Total

TWL=AT+SLS_PW+SSL_H=AT+SS+0.2*Hs

(above local mean sea level)

Construcción de 
series temporales
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INUNDACIÓN (Histórica + proyectada)

üDistribución de extremos TWL
• μ, σ, ξ

ü Qué componentes afectan más a la inundación? 
• αGos, αGot, αSetUp

ü Elementos topográficos relevantes
ü Pendiente media

ü Rugosidad media (Manning n)

Coeficiente medio de Manning

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD

84



INIDICADORES	SOCIOECONÓMICOS

ü Población

ü Usos del suelo

Population below 10 m above MSL

Agricultural areas (% in each tessella)Urban areas (% in each tessella)
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IH = fH (h1,h2,...,hNH
)

ÍNDICE DE AMENAZA PARA INUNDACIÓN
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Cities𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 = 𝑃𝑜𝑝𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛	𝑥	𝐺𝐷𝑃	𝑥	(𝐴𝑟𝑡𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒𝑠 + 𝑈𝑟𝑏𝑎𝑛𝐴𝑟𝑒𝑎𝑠 + 𝐼𝑛𝑓𝑟𝑎𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑒𝑠)

IE = fE (e1,e2,...,eNE
)

ÍNDICE DE EXPOSICIÓN PARA CIUDADES
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CLASIFICACIÓN	SEGÚN	INDICADORES		SOCIOECONÓMICOS	(CITY	INDEX)
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IV = fV (v1,v2,...,vNV )

ÍNDICE DE VULNERABILIDAD

• Human development index
(HDI)

• Gross national income
(GNI)-nivel de vida

• Defensas (Def)

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD

1.	INTRODUCCIÓN

2.	IMPORTANCIA	DE	LA	CALIDAD	DEL	MODELO	DIGITAL	DE	TERRENO

3.	BASES	DE	DATOS	DE	EXPOSICIÓN

4.	DOWNSCALING	Y	OTROS	RETOS

5.	CURVAS	DE	VULNERABILIDAD

6.	EJEMPLOS	DE	ANÁLISIS	A	DIFERENTES	ESCALAS:

Baja	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

Alta	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

Alta	resolución y	alta definición.	Funciones de	daño
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210 km
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Modelo	Digital	del	Terreno	– LiDAR 5	m

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Modelo	Digital	de	Terreno	(MDT)	– LiDAR	5	m

Línea de	
costa
de	alta	
resolución
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Base	de	datos	de	población	– JRC	(2006)

Resolución	espacial	=	1	Ha
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Base	de	datos	de	usos	del	suelo	SIOSE

Agrícola,	industrial,	servicios,	urbano…
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Base	Cartográfica	Numérica	BCN25/BTN25

Base Cartográfica Numérica 1:25.000. Base de datos geográfica 2D de referencia a escala
1:25.000 que cubre toda España.

• Edificios
• Instalaciones	industriales
• Infraestructuras	críticas
• Redes	de	comunicación

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Indicadores	Socioeconómicos

Renta disponible ajustada neta por habitante desagregada por concejos.
Año de referencia: 2010. En euros.
Fuente: SADEI

Valor añadido bruto a precios básicos según sectores económicos desagregado por
concejos. En miles de euros.
Año de referencia: 2010.
Fuente: SADEI
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Stock de capital neto agregado a toda la provincia.
Miles de euros constantes de 2006.
Fuente: Fundación BBVA

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD

100



POBLACIÓN

ØLas proyecciones oficiales pronostican un descenso continuado del 1% anual 

con un total acumulado para 2029 del 9% de la población actual

FLUJO DE CAPITAL

Valor Añadido Bruto (VAB) 

ØLa tasa de crecimiento interanual del VAB p.c. está en el entorno del 2% 

presentando crecimientos del 2.5% real en los años 80 y del 1.7% entre 2001 y 

2011

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Ø Se observa un crecimiento interanual que oscila entre el 2% y el 3% en 

términos reales

STOCK DE CAPITAL

Renta disponible por habitante

Ø El valor del stock de capital de vivienda ha sufrido una inflexión en el año 

2000, entre un periodo de 35 años con un crecimiento del 0.4% anual 

acumulativo y un periodo de 15 años con un crecimiento promedio del 3.3% en 

términos reales

Ø El valor del stock de capital productivo en maquinaria ha venido creciendo a 

razón del 2.5% anual acumulativo real, con una tendencia sostenida continua.
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Ø El valor del stock de infraestructuras ha venido creciendo a razón del 3.5% 

acumulativo

Ø En conjunto, se observa un crecimiento acumulado del stock de capital del 

orden del 2.4% anual acumulativo

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Valoración	Servicios	Ecosistémicos – VANE

VANE	– Valoración	de	los	Activos	Naturales	de	España

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Identificación	y	
delimitación	de	los	
hábitat	amenazados

••Clasificación de los hábitat europeos EUNIS (European Nature
Information System)
••Cartografía de hábitat (Directiva 92/43/CE)

Identificación	y	
delimitación	de	las	zonas	

protegidas

••Lugares de Importancia Comunitaria
••Espacios Naturales Protegidos
••Zonas de Producción de Moluscos y otros invertebrados

Identificación,	tipificación	
y	caracterización	de	las	

masas	de	agua	de	
transición	y	costeras

••Plan Hidrológico de la Demarcación del Cantábrico Occidental

ü DECISIÓN DE LA COMISIÓN de 7 de diciembre de 2004 por la que se aprueba, de conformidad con la Directiva 92/43/CEE del Consejo,
la lista de lugares de importancia comunitaria de la región biogeográfica atlántica

ü Decreto 38/1994, de 19 de mayo, por el que se aprueba el Plan de Ordenación de los recursos naturales del Principado de Asturias
ü Orden AAA/1416/2013, de 15 de julio, por la que se publican las nuevas relaciones de zonas de producción de moluscos y otros

invertebrados marinos en el litoral español
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Cartografía	EUNIS

ü Dominan	las	praderías
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CARTOGRAFÍA	HÁBITATS LUGARES	DE	IMPORTANCIA	COMUNITARIA ESPACIOS	NATURALES	PROTEGIDOS	

Barayo

Praderas	de	Zostera

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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ZONAS	DE	PRODUCCIÓN	DE	MOLUSCOS	Y	OTROS	INVERTEBRADOS	MARINOS

Las	ZZPP	se	limitan	a	la	zona	costera	(erizo	de	mar	(Paracentrotus lividus,	Echinus esculentus),	erizo	
viólaceo (Spaerechinus granularis)
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OTROS	RECURSOS	MARINOS
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MASAS	DE	AGUA
EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Spatial fllooding mesh distribution

MALLA	1
MALLA	2

MALLA	3
MALLA	4

MALLA	5MALLA	6

High	resolution	flooding	model
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1

2

1

2

Marea	Astronómica	+	Lluvia	(Runoff +	Precipitación	Local)

Ejercicios de	sensibilidad
EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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STOCK	DE	CAPITAL	VIVIENDA	AFECTADO

METODOLOGÍA

BASE DE DATOS: 
DISTRIBUCIÓN ESPACIAL 

DE VIVIENDAS (IGN)

ESCENARIOS DE 
INUNDACIÓN

IDENTIFICACIÓN DE LAS 
VIVIENDAS AFECTADAS

DETERMINACIÓN DE LA 
COTA DE INUNDACIÓN 

DE CADA VIVIENDA 
AFECTADA

APLICACIÓN DE LAS 
CURVAS DE DAÑO (CASO: 

EVENTOS EXTREMOS)

23%
25%

MINORACIÓN DEL DAÑO (€)

DETERMINACIÓN DEL 
STOCK DE CAPITAL 

AFECTADO (€)

CORRECCIÓN POR 
RENTA SEGÚN CONCEJO
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NAVIA

Stock
Viviendas	
afectado

Escenario 1.- CLIMA PRESENTE  Tr=100 Escenario 4.- MEDIO PLAZO SLR=0.24 m + Tr=100

Escenario 9.- LARGO PLAZO SLR=1.5 m Escenario 11.- LARGO PLAZO SLR=0.65 m + Tr=100

EXPOSICIÓN	Y	VULNERABILIDAD
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Metodología	de	análisis	de	los	impactos	
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APLICACIONES	A	DIFERENTES	ESCALAS	ESPACIALES

1.	ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL

Baja	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

Alta	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

2.	ESCALA	LOCAL

NACIONAL	– Análisis probabilístico del	impacto

SUB-NACIONAL	– Análisis forense

SUB-NACIONAL	– Análisis probabilístico de	las	condiciones hidrodinámicas

SUB-NACIONAL	– Análisis probabilístico del	impacto

LOCAL	– Análisis forense 2



APLICACIONES	A	DIFERENTES	ESCALAS	ESPACIALES

1.	ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL

Baja	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

Alta	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

2.	ESCALA	LOCAL

NACIONAL	– Análisis probabilístico del	impacto

SUB-NACIONAL	– Análisis forense

SUB-NACIONAL	– Análisis probabilístico de	las	condiciones hidrodinámicas

SUB-NACIONAL	– Análisis probabilístico del	impacto

LOCAL	– Análisis forense 3



INUNDACIÓN
EROSIÓN

ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL
BAJA	RESOLUCIÓN	Y	BAJA	DEFINICIÓN

ALyC

4



INUNDACIÓN

ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL
BAJA	RESOLUCIÓN	Y	BAJA	DEFINICIÓN

INUNDACIÓN	OBTENIDA	
CORTANDO	TOPOGRAFÍA	CON	

NIVEL	(BATHTUB)

ALyC

5



INUNDACIÓN

ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL
BAJA	RESOLUCIÓN	Y	BAJA	DEFINICIÓN

ALyC

DISTRIBUCIÓN	DE	LA	SUPERFICIE	DE	COSTA	AFECTADA	ENTRE	LAS	COTAS	0	Y	10	M	EN	LOS	PAÍSES	DE	ALYC	
En	km2

6



INUNDACIÓN

ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL
BAJA	RESOLUCIÓN	Y	BAJA	DEFINICIÓN

DISTRIBUCIÓN	DE	LA	SUPERFICIE	DE	COSTA	AFECTADA	ENTRE	LAS	COTAS	0	Y	10	M	EN	LOS	PAÍSES	DE	ALYC	

ALyC

En	%	respecto	al	área	total	del	país

7



INUNDACIÓN

ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL
BAJA	RESOLUCIÓN	Y	BAJA	DEFINICIÓN

ALyC

CÁLCULO	DE	LA	COTA	DE	INUNDACIÓN:

𝐶𝐼 = 𝑆𝐿𝑅 +𝑀𝑀 +𝑀𝐴 + 𝑆𝑒𝑡𝑢𝑝	𝑜𝑙𝑒𝑎𝑗𝑒

donde

𝑆𝑒𝑡𝑢𝑝	𝑜𝑙𝑒𝑎𝑗𝑒 = 0.17𝐻8

Series	temporales	de	los	componentes	de	la	CI	en	2008

8



INUNDACIÓN

ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL
BAJA	RESOLUCIÓN	Y	BAJA	DEFINICIÓN

ALyC

Cambios	en	los	periodos	de	retorno	
de	50	y	500	años	de	la	CI

9



INUNDACIÓN

ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL
BAJA	RESOLUCIÓN	Y	BAJA	DEFINICIÓN

ALyC

HURACANES

Máximos	históricos	de	marea	meteorológica	
conjunta	para	los	huracanes	en	el	período	

1955	a	2009	

Máximos	históricos	de	altura	de	ola	
significante	para	los	huracanes	en	el	

período	1955	a	2009	

54	años	de	datos 𝑆𝑆9:9;< = 𝑆𝑆=>?@AÓC + 𝑆𝑆DA?C9:

10



‘REGLA	DE	BRUUN’	(Bruun,	1983)

S =	aumento	del	nivel	del	mar
L =	longitud	del	perfil	activo
B =	altura	de	la	berma
h* =	profundidad	del	perfil	de	equilibrio

𝑅 = 𝑆 E
𝐿

𝐵 + ℎ∗

Tendencia media	de	la	erosion	2010-2070

ALyC

MODELO	DE	
EQUILIBRIO	

BASADO	EN	EL	
PERFIL	

TRANSVERSAL

EFECTOS	DE	LARGO	PLAZO	(Aumento del	NMM)

EROSIÓN

ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL
BAJA	RESOLUCIÓN	Y	BAJA	DEFINICIÓN

11



Cambios en la	erosión a	2070

ALyC

EROSIÓN

ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL
BAJA	RESOLUCIÓN	Y	BAJA	DEFINICIÓN

12



APLICACIONES	A	DIFERENTES	ESCALAS	ESPACIALES

1.	ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL

Baja	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

Alta	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

2.	ESCALA	LOCAL

NACIONAL	– Análisis probabilístico del	impacto

SUB-NACIONAL	– Análisis forense

SUB-NACIONAL	– Análisis probabilístico de	las	condiciones hidrodinámicas

SUB-NACIONAL	– Análisis probabilístico del	impacto

LOCAL	– Análisis forense 13



SEGMENTACIÓN	DE	LA	COSTA	EUROPEA	EN	TESELAS

• Características de las dinámicas:  
GOW, GOS, GOT, TWL  distribución 
de extremos ..
• Características del MDT: pendiente 
media, desviación estándar de la 
pendiente, área.
• Características de la batimetría: 
dirección media, pendiente media,.... 
• Población: densidad
• Usos del suelo (%)
• Tramos con erosión costera (%)

Europa

INUNDACIÓN

ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL
ALTA	RESOLUCIÓN	Y	BAJA	DEFINICIÓN

14



ü Parámetros de	la	distribución extremal	CI
• μ,	σ,	ξ

ü Influencia de	cada una de	las dinámicas (oleaje,	marea meteorológica,	marea
astronómica)	en	la	inundación?	

• αGos,	αGot,	αSetUp

ü Características topográficas del	terreno
üPendiente media
ü Rugosidad media	(Coeficiente de	Manning	n)
dependiendo del	tipo de	suelo (acantilado,	estuarios,	…)

Marea astronómica

Marea meteorológica

Oleaje

Pendiente y rugosidad

Parámetros GEV

Coeficiente de rugosidad

• Peligrosidad (P)	y	exposición (E)	se	integran en la	definición de	un	índice para	la	
caracterización de	la	inundación en	cada segmento de	la	costa:

P

E

INUNDACIÓN

EuropaESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL
ALTA	RESOLUCIÓN	Y	BAJA	DEFINICIÓN

15



IH = fH (h1,h2,...,hNH
)

• Índice de	inundación en	cada segmento de	la	costa.	Integra	la	peligrosidad (dinámicas)	y	la	exposición (sensibilidad del	
receptor)	en	5	niveles

Europa

INUNDACIÓN

ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL
ALTA	RESOLUCIÓN	Y	BAJA	DEFINICIÓN

16



APLICACIONES	A	DIFERENTES	ESCALAS	ESPACIALES

1.	ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL

Baja	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

Alta	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

2.	ESCALA	LOCAL

NACIONAL	– Análisis probabilístico del	impacto

SUB-NACIONAL	– Análisis forense

SUB-NACIONAL	– Análisis probabilístico de	las	condiciones hidrodinámicas

SUB-NACIONAL	– Análisis probabilístico del	impacto

LOCAL	– Análisis forense 17



SEGMENTACIÓN	DE	LA	COSTA

• Se	trazan perfiles a	lo	largo	de	toda la	costa	cada 200	m.

• Las	dinámicas a	pie	de	
perfil se	caracterizan
mediante bases	de	datos
horarias de	más de	60	
años (1948-2008)	del	
proyecto C3E.

INUNDACIÓN

ESCALA	LOCAL	– NACIONAL
ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO	DEL	IMPACTO.	CON	DATOS	DE	REANÁLISIS

España

18



K-medias	11	x	11	

• Se	definen	perfiles	adimensionales	que	
incorporan	la	información de	la	
geometría real	del	perfil (dunas,	cambios
de	pendientes,	etc.)	y	de	la	dinámica
actuante (Hs,	Tp,	Nivel).

• Los	5000000	perfiles se	agrupan en 121	
tipos,	que	serán los que	finalmente se	
simularán con	el	modelo numérico.

CLASIFICACIÓN	DE	PERFILES	ADIMENSIONALES

INUNDACIÓN

ESCALA	LOCAL	– NACIONAL
ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO	DEL	IMPACTO.	CON	DATOS	DE	REANÁLISIS

España

19



• En cada tipo de perfil se seleccionan los 10-15 estados de mar (Hs, Tp y Nivel) más distintos entre sí y se determina su
perfil real.

• Se realizan 1000 ejecuciones numéricas para sacar Ru2% e I2%.

MODELADO	NUMÉRICO

INUNDACIÓN

ESCALA	LOCAL	– NACIONAL
ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO	DEL	IMPACTO.	CON	DATOS	DE	REANÁLISIS

España

20



• Se genera una colección de
fórmulas IH2VOF para Ru2% e
I2% válidas para todas las
dinámicas actuantes en las
costas españolas y geometrías
de perfil (salvo acantilados)

GENERACIÓN	DE	FORMULACIONES	SEMI-EMPÍRICAS

I2%

INUNDACIÓN

ESCALA	LOCAL	– NACIONAL
ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO	DEL	IMPACTO.	CON	DATOS	DE	REANÁLISIS

España

21



• La	formulación	permite	obtener	series	históricas	de	cota	y	distancia	de	inundación	y	
ajustar	el	régimen	extremal	POT.

ANÁLISIS	EXTREMAL

INUNDACIÓN

ESCALA	LOCAL	– NACIONAL
ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO	DEL	IMPACTO.	CON	DATOS	DE	REANÁLISIS

España

22



• Se	calcula la	extensión de	la	inundación para	distintos periodos de	retorno (Tr):	
10,	50,	100	y	500	años.

GENERACIÓN	DE	MAPAS	DE	INUNDACIÓN

ESCALA	LOCAL	– NACIONAL
ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO	DEL	IMPACTO.	CON	DATOS	DE	REANÁLISIS

INUNDACIÓN

España

23



APLICACIONES	A	DIFERENTES	ESCALAS	ESPACIALES

1.	ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL

Baja	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

Alta	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

2.	ESCALA	LOCAL

NACIONAL	– Análisis probabilístico del	impacto

SUB-NACIONAL	– Análisis forense

SUB-NACIONAL	– Análisis probabilístico de	las	condiciones hidrodinámicas

SUB-NACIONAL	– Análisis probabilístico del	impacto

LOCAL	– Análisis forense 24



ESCALA	LOCAL- SUB-NACIONAL
ANÁLISIS	FORENSE

TWL

Q

DINÁMICAS	GENERADORAS	

INUNDACIÓN

Santa	Catarina

25



MODELOS	DIGITALES	
DE	TERRENO	(MDT)	
DE	1	m	DE	
RESOLUCIÓN	
(UFSC)

MDT	DE	30	METROS	DE	RESOLUCIÓN	GDEM	
(NASA).	

LIMPIEZA	Y	RECTIFICACIÓN	DE	LA	TOPOGRAFÍA

LÍNEA	DE	COSTA	DE	ALTA	RESOLUCIÓN	
(Elaboración propia)

EXPOSICIÓN

ESCALA	LOCAL- SUB-NACIONAL
ANÁLISIS	FORENSE

INUNDACIÓN

Santa	Catarina

26



RFSM-EDA
(Rapid Flood Spreading Method - Explicit Diffusion wave with
Acceleration term)

üModelo	2D	de	almacenamiento de	

celdas (Gouldby et	al.,	2008)

üBasado en	una aproximación difusiva

de	las SWE	con	inercia local

üMalla computacional formada por

Impact	Zones	con	sub-elemento

topografía

üProporciona la	altura de	columna de	

agua en	cada celda y	velocidades

MODELADO	DE	INUNDACIÓN	

ESCALA	LOCAL- SUB-NACIONAL
ANÁLISIS	FORENSE

INUNDACIÓN

Santa	Catarina

27



Reconstrucción 
de la serie de Q

Reconstrucción de 
las series de TWL

Para	cada	evento	histórico	y	escenarios	seleccionados:

MODELADO	DE	INUNDACIÓN	

ESCALA	LOCAL- SUB-NACIONAL
ANÁLISIS	FORENSE

INUNDACIÓN

Santa	Catarina

28



EVENTO	DE	INUNDACIÓN	DE	JULIO	1983

RESULTADOS	- VALIDACIÓN

ESCALA	LOCAL- SUB-NACIONAL
ANÁLISIS	FORENSE

INUNDACIÓN

Santa	Catarina

29



APLICACIONES	A	DIFERENTES	ESCALAS	ESPACIALES

1.	ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL

Baja	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

Alta	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

2.	ESCALA	LOCAL

NACIONAL	– Análisis probabilístico del	impacto

SUB-NACIONAL	– Análisis forense

SUB-NACIONAL	– Análisis probabilístico de	las	condiciones hidrodinámicas

SUB-NACIONAL	– Análisis probabilístico del	impacto

LOCAL	– Análisis forense 30



ESCALA	LOCAL	– SUB-NACIONAL
ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO	DE	LAS	CONDICIONES	HIDRODINÁMICAS

MA
MM

Hs

Setup

TWL

TWL

Régimen	
Extremal
(GEV)

DINÁMICAS	GENERADORAS	

INUNDACIÓN

Asturias

31



EXPOSICIÓN
Modelo	Digital	de	Terreno	(MDT)	– LiDAR	5	m	(IGN)

Línea de	costa
de	alta	resolución

Digitalización	de	
defensas costeras

INUNDACIÓN

ESCALA	LOCAL	– SUB-NACIONAL
ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO	DE	LAS	CONDICIONES	HIDRODINÁMICAS

Asturias

32



MODELADO	DE	INUNDACIÓN	

RFSM-EDA
(Rapid Flood Spreading Method - Explicit Diffusion wave with Acceleration term)

üModelo	2D	de	almacenamiento de	celdas Basado en	una aproximación difusiva de	las	

SWE	con	inercia local

üMalla computacional formada por Impact	Zones	con	sub-elemento topografía

üProporciona la	altura de	columna de	agua en	cada celda y	velocidades

INUNDACIÓN

ESCALA	LOCAL	– SUB-NACIONAL
ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO	DE	LAS	CONDICIONES	HIDRODINÁMICAS

Asturias

33



Clima Presente:	TWL	– T	=	100	añosMODELADO	DE	INUNDACIÓN	

ESCALA	LOCAL	– SUB-NACIONAL
ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO	DE	LAS	CONDICIONES	HIDRODINÁMICAS

INUNDACIÓN

Asturias

34



CALIBRACIÓN	DE	LA	CONTRIBUCIÓN	DEL	OLEAJE	A	LA	CI

¿¿Qué	valor	dar	al	parámetro	α del	set-up	del	oleaje??

PARÁMETRO	
ALPHA α=	0.04	à Playas

α=	0.08	à Puertos/Acantilados

EFECTOS	LOCALES	EN	PUERTOS

CI=	MM	+	MA	+	RU	+	SLR

INUNDACIÓN

ESCALA	LOCAL	– SUB-NACIONAL
ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO	DE	LAS	CONDICIONES	HIDRODINÁMICAS

Asturias

35



NAVIA

E1	- CLIMA	PRESENTE
T=100

E6	– H=2100
T=100	+	SLR=0.45*	m

E8	- H=2100
T=100	+	SLR=0.65*	m

E5	– H=2100
SLR=1	m

INUNDACIÓN

ESCALA	LOCAL	– SUB-NACIONAL
ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO	DE	LAS	CONDICIONES	HIDRODINÁMICAS

Asturias

36



APLICACIONES	A	DIFERENTES	ESCALAS	ESPACIALES

1.	ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL

Baja	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

Alta	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

2.	ESCALA	LOCAL

NACIONAL	– Análisis probabilístico del	impacto

SUB-NACIONAL	– Análisis forense

SUB-NACIONAL	– Análisis probabilístico de	las	condiciones hidrodinámicas

SUB-NACIONAL	– Análisis probabilístico del	impacto

LOCAL	– Análisis forense 37



Ej.	MODELO	DE	
MILLER	&	DEAN	

(2004)

• Aplicable a	medio plazo
• Tendente a	una posición de	equilibrio
• Con	capacidad para	reproducir los movimientos

de	la	línea de	costa	debidos a	procesos
transversales

MODELO	DE	
EQUILIBRIO	

BASADO	EN	EL	
PERFIL	

TRANSVERSAL

EFECTOS	DE	LARGO	PLAZO																+																								CORTO	PLAZO	
Aumento del	NMM																																			Oleaje +	Nivel del	mar	(MM	y	MA)	

EROSIÓN

Asturias
ESCALA	LOCAL	– SUB-NACIONAL

ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO	DE	DEL	IMPACTO

38



ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO
GENERADOR	ESTOCÁSTICO	DE	SERIES	MULTIVARIADAS	DE	OLEAJE	Y	NIVEL	DEL	MAR

Persistencias

Retroceso línea de	costa
PERIODOS	DE	RETORNO	

CLIMA 
PRESENTE

CLIMA 
FUTURO

2100

EROSIÓN

Asturias
ESCALA	LOCAL	– SUB-NACIONAL

ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO	DE	DEL	IMPACTO

39



La Regla de Bruun sobreestima un 10-40% 
estos valores de retroceso a fin de siglo

EROSIÓN

Asturias
ESCALA	LOCAL	– SUB-NACIONAL

ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO	DE	DEL	IMPACTO

40



APLICACIONES	A	DIFERENTES	ESCALAS	ESPACIALES

1.	ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL

Baja	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

Alta	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

2.	ESCALA	LOCAL

NACIONAL	– Análisis probabilístico del	impacto

SUB-NACIONAL	– Análisis forense

SUB-NACIONAL	– Análisis probabilístico de	las	condiciones hidrodinámicas

SUB-NACIONAL	– Análisis probabilístico del	impacto

LOCAL	– Análisis forense 41



EROSIÓN

ESCALA	LOCAL	
ANÁLISIS	FORENSE

Playa	de	El	Sardinero

42



Modelado	de	procesos	con	
XBEACH	(Roelvink,	2009)

OBTENCIÓN	DE	PERFILES	TRANSVERSALES	A	LO	LARGO	DE	LA	PLAYA

EROSIÓN

Playa	de	El	Sardinero
ESCALA	LOCAL	

ANÁLISIS	FORENSE

43



EROSIÓN

ESCALA	LOCAL	
ANÁLISIS	FORENSE

Playa	de	El	Sardinero

Modelado de	la	evolución de	la	línea de	costa	2010-2100

Retrocesos asociados a	periodos de	retorno

44



EVOLUCIÓN	DEL	PERFIL	DE	PLAYA	DURANTE	EL	TEMPORAL	MARÍTIMO	DEL	2	DE	FEBRERO	DE	2014

EROSIÓN

Playa	de	El	Sardinero
ESCALA	LOCAL	

ANÁLISIS	FORENSE

Perfil 1

Perfil 2
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EROSIÓN

Playa	de	El	Sardinero
ESCALA	LOCAL	

ANÁLISIS	FORENSE

EVOLUCIÓN	DEL	PERFIL	DE	PLAYA	DURANTE	EL	TEMPORAL	MARÍTIMO	DEL	2	DE	FEBRERO	DE	2014

Perfil 3

Perfil 4
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RIESGOS Y CONSECUENCIAS 



Iñigo	J.	Losada	(losadai@unican.es)

TALLER:
Herramientas	tecnológicas	en	Uruguay

Lunes 20 al jueves 23 de noviembre de 2017
Centro de Formación de la Cooperación Española en Uruguay AECID

Metodología	para	la	evaluación	del	riesgo	
socioeconómico



CÁLCULO	DE	RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS

1.	MARCO	DEL	ANÁLISIS

2.	CAMBIO	CLIMÁTICO	EN	ZONAS	COSTERAS

3.	EL	PROBLEMA	DE	LA	ESCALA	GEOGRÁFICA
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Trayectorias
Socioeconómicas

Acciones	de	
Adaptación	y	
Mitigación

Gobernanza

CLIMA

Variabilidad
Natural

Cambio	Climático
Antropogénico

RIESGOPeligrosidad

Exposición

Vulnerabilidad

IMPACTOS

EMISIONES y
cambios del uso del 

suelo

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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RS
Regional	Scale 10-100km

H E V
•Índices	
univariado
s	para	cada	
amenza	a	
escala	
regional

•Macro	
índices	
para	cada	
amenaza	y	
sector

Formulación	
analítica		
incluyendo	
H,	E	y	V	
para	cada	
amenaza	y	
sector.	
Aprox..	
estadística

•Macro	
índices	
para	cada	
amenaza	y	
sector

HR- HD	
High	Resolution	– High	Definition

10-100m

HR- LD
High	Resolution	– Low	Definition 1Km

00

Formulac-
ión	analítica	
para	
downscalin
g de	
dinámicas
• índices	
univariados
para	la	
amenaza

00

•Índices	
Multivariados	
para	la	
amenaza
•Modelos
hidrodinámicos	
para	olas	y	
nivel	
Modelos	
morfodinamic.	
•Modelos	de	
inundación

• MDT	HR •Distribución	
espacial	de	
la	
vulnerabili-
dad

•Evaluación	
numérica	de	
daños
•Simulacio-
nes
multimodelo
/casos

¿Cómo	evaluar	el	riesgo	a	diferentes	escalas?

•Macro	
índices	
para	cada	
amenaza	y	
sector

•Macro	
índices	
para	cada	
amenaza	y	
sector

Formulación	
analítica		
incluyendo	
H,	E	y	V	
para	cada	
amenaza	y	
sector.	
Aprox..	
estadística

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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APLICACIONES	A	DIFERENTES	ESCALAS	ESPACIALES

1.	ESCALA	REGIONAL	- CONTINENTAL

Baja	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

Alta	resolución y	baja definición.	Indicadores e	índices

2.	ESCALA	LOCAL

NACIONAL	– Análisis probabilístico del	impacto

SUB-NACIONAL	– Análisis forense

SUB-NACIONAL	– Análisis probabilístico de	las	condiciones hidrodinámicas

SUB-NACIONAL	– Análisis probabilístico del	impacto

LOCAL	– Análisis forense 9



ESCALA	LOCAL- SUB-NACIONAL
ANÁLISIS	FORENSE

TWL

Q

DINÁMICAS	GENERADORAS	

INUNDACIÓN

Santa	Catarina

10



MODELOS	DIGITALES	
DE	TERRENO	(MDT)	
DE	1	m	DE	
RESOLUCIÓN	
(UFSC)

MDT	DE	30	METROS	DE	RESOLUCIÓN	GDEM	
(NASA).	

LIMPIEZA	Y	RECTIFICACIÓN	DE	LA	TOPOGRAFÍA

LÍNEA	DE	COSTA	DE	ALTA	RESOLUCIÓN	
(Elaboración propia)

EXPOSICIÓN

ESCALA	LOCAL- SUB-NACIONAL
ANÁLISIS	FORENSE

INUNDACIÓN

Santa	Catarina

11



RFSM-EDA
(Rapid Flood Spreading Method - Explicit Diffusion wave with
Acceleration term)

üModelo	2D	de	almacenamiento de	

celdas (Gouldby et	al.,	2008)

üBasado en	una aproximación difusiva

de	las SWE	con	inercia local

üMalla computacional formada por

Impact	Zones	con	sub-elemento

topografía

üProporciona la	altura de	columna de	

agua en	cada celda y	velocidades

MODELADO	DE	INUNDACIÓN	

ESCALA	LOCAL- SUB-NACIONAL
ANÁLISIS	FORENSE

INUNDACIÓN

Santa	Catarina
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Reconstrucción 
de la serie de Q

Reconstrucción de 
las series de TWL

Para	cada	evento	histórico	y	escenarios	seleccionados:

MODELADO	DE	INUNDACIÓN	

ESCALA	LOCAL- SUB-NACIONAL
ANÁLISIS	FORENSE

INUNDACIÓN

Santa	Catarina
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EVENTO	DE	INUNDACIÓN	DE	JULIO	1983

RESULTADOS	- VALIDACIÓN

ESCALA	LOCAL- SUB-NACIONAL
ANÁLISIS	FORENSE

INUNDACIÓN

Santa	Catarina
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RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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210 km

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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Distribución	espacial	de	las	mallas	del	modelo

MALLA	1
MALLA	2

MALLA	3
MALLA	4

MALLA	5MALLA	6

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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1

2

1

2

Marea	Astronómica	+	Lluvia	(Runoff +	Precipitación	Local) Ejercicios de	
sensibilidad

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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AÑO HORIZONTE TIPO DE 
INUNDACIÓN

ESCENARIOS 
CLIMÁTICOS

ESCENARIOS
SOCIOECONÓMICOS

ESCENARIOS DE 
RIESGO

Actual CI
T1 S0 Escenario1

T2 S0 Escenario2

2050 CI
T1+SLR1 S1 Escenario3

T2+SLR1 S1 Escenario4

2100

SLR SLR4 S2 Escenario5

CI

T1+SLR2 S2 Escenario6

T2+SLR2 S2 Escenario7

T1+SLR3 S2 Escenario8

T2+SLR3 S2 Escenario9

Donde se combinan:

AÑO 
HORIZONTE

INUNDACIÓN 
PERMANENTE – SLR (m) EVENTOS 

EXTREMOS – CI (T=
Periodo de Retorno)RCP4.5 RCP8.5 High++

2050 SLR1=0.24 - T1=100 T2=500

2100 SLR2=0.45 SLR3=0.65 SLR4=1 T1=100 T2=500

AÑO 
HORIZONTE

POBLACIÓN/
GDP

Actual S0

2050

S1= proyecciones 
oficiales de 
población y 
crecimiento 

tendencial para 
stock y flujos)

2100
S2= crecimiento 
tendencial para 
stock y flujos)

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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Activos	y	actividades	
expuestos

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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BASE DE DATOS: 
DISTRIBUCIÓN ESPACIAL 

DE VIVIENDAS (IGN)

ESCENARIOS DE 
INUNDACIÓN

IDENTIFICACIÓN DE LAS 
VIVIENDAS AFECTADAS

DETERMINACIÓN DE LA 
COTA DE INUNDACIÓN 

DE CADA VIVIENDA 
AFECTADA

APLICACIÓN DE LAS 
CURVAS DE DAÑO (CASO: 

EVENTOS EXTREMOS)

23%
25%

DAÑO EFECTIVO (€)

DETERMINACIÓN DEL 
STOCK DE CAPITAL 

AFECTADO (€)

CORRECCIÓN POR 
RENTA SEGÚN CONCEJO

Aplicación	de	curvas	de	daño

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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APROXIMACIÓN MULTISECTORIAL

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS

La inundación o cualquier otro 
tipo de impacto afecta a 
distintos sectores



Ecosistemas - HÁBITATS Y ESPECIES LITORALES

Los cambios en la distribución de Gelidium corneum
muestran en la zona oeste de Cabo Peñas un aumento de 
probabilidad de ocurrencia de hasta el 50% para el 
escenario más pesimista.

En el ZEC Peñarronda-Barayo se identifican hábitats en zonas estuarinas con 
casi el 50% de su superficie afectada. 

El aumento de 1 m del  NMM afectará a 
un total de 30 hectáreas de hábitats 
EUNIS, la mayor parte correspondiente a 
bosques de coníferas.

Superficie relativa inundada por 
aumento del NMM en cada hábitat de 

interés comunitario

G3

E2

E6

E3

C2

G1

J4

J1

Otros

No asignado

Hábitats EUNIS:

Proporción del área afectada por 
inundación debida al aumento del NMM

G3 (Bosques de coníferas)

E2 (Pastizales mesófilos)

E6 (Estepas halófilas)

E3 (Pastizales húmedos)

C2 (Ríos y arroyos)

G1 (Bosques caducifolios)

J4 (Redes de transporte)

Otros hábitats

No clasificado

Hábitats EUNIS:

Probabilidad de ocurrencia de Gelidium corneum por 
cambios en la Temperatura Superficial del Mar para el 

escenario RCP8.5 a fin de siglo

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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Ecosistemas - SERVICIOS ECOSISTÉMICOS (VANE)

Si no se actúa al respecto, Gijón 
alcanzará pérdidas de servicios 
ecosistémicos de hasta 5 
millones de euros anuales. 
Muros de Nalón, Coaña, Cudillero 
sufrirán daños anuales por valor 
del 1%, 0.42% y 0.38% de su 
VAB, respectivamente.

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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Ecosistemas - ESTUARIOS

EFECTO DEL AUMENTO DEL PRISMA DE MAREA SOBRE LOS BAJOS 
INTERIORES (IZQUIERDA) Y LA DESEMBOCADURA (DERECHA)

MAPA DE EROSIÓN/SEDIMENTACIÓN DEBIDO AL AUMENTO DEL NMM A 2050 Y 2100 
AÑOS EN VILLAVICIOSA

Los resultados obtenidos en Villaviciosa 
muestran a final de siglo sedimentación en 
los bajos interiores con un aumento medio 
de cota de 18-25 cm, un aumento del área de 
la desembocadura en torno al 34% (lo que se 
traduce en incrementos medios de calado de 
1.3 m) y un aumento de volumen del bajo 
exterior del 75% y de los canales mareales 
del 18%.

En los bajos interiores 
se generará un déficit 
sedimentario. 
Ranking: Eo, 
Ribadesella, 
Villaviciosa, Avilés, 
Nalón y Navia. 

En la desembocadura se 
producirá un incremento 
gradual en el área de la 
sección crítica hasta el 
equilibrio. Ranking: 
Villaviciosa, Navia, 
Ribadesella, Nalón, Eo y 
Avilés.

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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Población

Escenario 1.- CLIMA PRESENTE  
Tr=100

Escenario 4.- MEDIO PLAZO 
SLR=0.24 m + Tr=100

Escenario 11.- LARGO PLAZO 
SLR=0.65 m + Tr=100

INFLUENCIA DE LA COMBINACIÓN DE EVENTOS EXTREMOS Y SUBIDA DEL NIVEL DEL MAR 
A MEDIO Y LARGO PLAZO. 

EJEMPLO: LUARCA

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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Población

% POBLACIÓN AFECTADA PARA EL 
EVENTO DE Tr=500 RESPECTO AL 

TOTAL DE CADA CONCEJO. 

PARA EL CLIMA 
PRESENTE Y 

AUMENTOS DEL NMM

A final de siglo y sin adaptación, más de 10.500 
personas se verán afectadas, el 1% de la población 
de Asturias, de los cuales el 0.65% vive en zonas que 
quedarán anegadas en 2100.

Para el escenario más pesimista y ante la inacción, se 
ha estimado en Ribadesella un 18% de población 
afectada por inundación. Muros de Nalón, Navia y 
Soto del Barco estarán en el entorno del 10%.

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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Daño acumulado sobre
activos residenciales respecto
al stock de capital residencial
total provincial de 2011, que 
asciende a 26 223 845 402 EUR 
(FBBVA)

Vivienda

Ranking para Tr=100 + 
SLR=0.65* m a 2100 (E8):
Ribadesella
Navia
Castropol 
Gozón 
Valdés

Los daños efectivos esperados podrán 
alcanzar ante la inacción para el 
escenario más pesimista la cifra total de 
134 millones de euros.

Escenario 3.- HORIZONTE=2050: Tr=100 + SLR=0.45** m, S1  

*: valor medio en Asturias modificado localmente

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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Infraestructura - INSTALACIONES INDUSTRIALES

Ante la inacción, los daños por inundación sobre el stock de capital industrial en Avilés 
superarán los 42 millones de euros acumulados a fin de siglo.

Daño acumulado sobre
activos industriales
respecto al stock de capital 
industrial total provincial de 
2011, que asciende a 
13 980 373 021 EUR 
(FBBVA)

En las zonas comprometidas por 
efectos irreversibles del aumento 
del nivel medio del mar se genera 
en la actualidad un VAB de 133 
millones de euros/año y albergan 
activos industriales por valor de 
más de 72 millones de euros.

Ranking para Tr=100 + 
SLR=0.65* m a 2100 (E8):

Avilés 
Navia 
Castrillón 
Valdés
Muros de Nalón 

*: valor medio en Asturias modificado localmente

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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Agricultura

Soto del Barco sufrirá un incremento anual del 0.5% 
de daños efectivos a fin de siglo sobre su producción 
agrícola (35 mill EUR/año en 2011, FBBVA) por efecto 
del aumento del NMM.

Muros de Nalón alcanza daños anuales por valor del 
0.8% de su VAB agrícola (17.2 mill EUR/año en 2011, 
FBBVA) en todos los escenarios ensayados. 

% VAB DEL SECTOR AGRÍCOLA AFECTADO 
PARA Tr=100 RESPECTO AL VAB AGRÍCOLA 

TOTAL DE CADA CONCEJO 

Ranking para 
Tr=100 + 
SLR=0.65* m a 
2100 (E8):

Ribadesella 
Villaviciosa 
Pravia

PARA EL CLIMA 
PRESENTE Y 

AUMENTOS DEL NMM

Muros de Nalón 
Soto del Barco

*: valor medio en Asturias modificado localmente

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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METODOLOGÍAS	DE	EVALUACIÓN	DE	IMPACTOS

1.	MARCO	DEL	ANÁLISIS

2.	IMPACTO	DE	INUNDACIÓN

Introducción

Aproximaciones existentes

Metodología y	herramientas

3.	IMPACTO	DE	EROSIÓN

Introducción

Aproximaciones existentes

Metodología y	herramientas
31



¿POR	QUÉ	ES	NECESARIO	ANALIZAR	EL	EFECTO	DEL	CAMBIO	
CLIMÁTICO	EN	LA	EROSIÓN	COSTERA?

Una	subida	del	NMM	provocará	un	retroceso	
erosivo	de	las	playas	con	una	reducción	de	la	
superficie	útil	total	o	un	retranqueo	de	las	
mismas	(en	el	caso	de	playas	sin	influencia	
antropogénica).

NMM	actual

NMM	futuro

R:	Retroceso
s:	diferencia	entre	el	NMM	actual	y	el	NMM	futuro

Erosión

Deposición
R

R

s

s

h
*

h
*

h*:	profundidad	de	cierre	del	perfil	de	playa

No	obstante,	no	es	suficiente	con	tener	en	cuenta	el	
incremento	del	NMM,	sino	que	se	requiere	el	
análisis	de	la	acción	combinada	del	aumento	del	
NMM	con	eventos	extremos	(oleaje,	MM	y	MA).

IMPACTOS
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DINÁMICAS	GENERADORAS	DE	LA	EROSIÓN	COSTERA

Aumento	del	Nivel	
Medio	del	Mar

CAMBIOS	A	CORTO	Y	
MEDIO	PLAZO

CAMBIOS	A	LARGO	Y	
MEDIO	PLAZO

Combinación	de	efectos	
del	oleaje	y	del	nivel	del	
mar	(MM	y	MA)

La	acción	conjunta	de	los	distintos	procesos	de	la	dinámica	marina	sobre	los	sedimentos	de	una	playa	da	lugar	al	transporte	
de	arena	y,	consecuentemente,	a	una	variación	del	fondo.	

2	HIPÓTESIS	SIMPLIFICADORAS:

1.	TRIDIMENSIONALIDAD	DE	
LOS	PROCESOS	LITORALES

2.	FORMULACIONES	ESPECÍFICAS	SEGÚN	
ESCALA	TEMPORAL

Procesos	
longitudinales	(planta)

Procesos	transversales	
(perfil)

IMPACTOS
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METODOLOGÍAS	DE	EVALUACIÓN	DE	IMPACTOS

1.	MARCO	DEL	ANÁLISIS

2.	IMPACTO	DE	INUNDACIÓN

Introducción

Aproximaciones existentes

Metodología y	herramientas

3.	IMPACTO	DE	EROSIÓN

Introducción

Aproximaciones existentes

Metodología y	herramientas
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IMPACTOS

DIFERENTES	APROXIMACIONES	PARA	EL	MISMO	PROBLEMA

La	elección de	la	estrategia depende de:

I. La	region	de	studio:
Ø Escala espacial

II. La	escala temporal	de	interés:
Ø Efectos de	corto plazo
Ø Efectos de	largo	plazo
Ø Efectos de	corto +	largo	plazo

III. Tipo de	análisis requerido:
Ø Determinista
Ø Probabilístico

IV. Presupuesto – Tiempo

35



IMPACTOS

DIFERENTES	APROXIMACIONES	PARA	EL	MISMO	PROBLEMA

ANÁLISIS	DETERMINISTA

ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO

SEGÚN	EL	TIPO	DE	ANÁLISIS

Fundamental	para	la	
gestión	de	riesgos

Una	única	simulación	donde	el	
resultado	es	un	único	valor

Múltiples	simulaciones	donde	el	resultado	es	una	
combinación	de	muchos	valores

Requiere	de	modelos	eficientes	con	
bajo	coste	computacional

X Mucha	incertidumbre
X Poca	representatividad	de	los	resultados

Ø Acotamos	la	incertidumbre
Ø Resultados	representativos

Desde	la	Regla	de	Bruun	hasta	los	más	
sofisticados	modelos	de	procesos
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METODOLOGÍAS	DE	EVALUACIÓN	DE	IMPACTOS

1.	MARCO	DEL	ANÁLISIS

2.	IMPACTO	DE	INUNDACIÓN

Introducción

Aproximaciones existentes

Metodología y	herramientas

3.	IMPACTO	DE	EROSIÓN

Introducción

Aproximaciones existentes

Metodología y	herramientas
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IMPACTOS
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ANÁLISIS	DE	LA	EROSIÓN:	57	PLAYAS	DEL	LITORAL	ASTURIANO

PLAYAS	DE	ESTUDIO

CRITERIOS DE SELECCIÓN:

ü Longitud: igual o mayor a 200 metros

ü Tipología de sedimento: arena

ü Hipótesis: todas las playas son encajadas

El	estudio	de	la	erosión	de	playas	es	un	problema	complicado	y	específico	de	cada	playa.	

Entre	otros	factores	influyen:	las	características	físicas	del	sedimento,	las	condiciones	locales	del	oleaje	y	la	
batimetría,	la	orientación	y	la	configuración	de	la	costa.

IMPACTOS
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∆𝑦#$ 𝑡 = −𝑊∗ 𝑡
0.106𝐻/ 𝑡 + 𝑆𝑆 𝑡 + 𝐴𝑇 𝑡

𝐵 + 2𝐻/ 𝑡
	

MODELO	DE	EVOLUCIÓN	DE	LA	LÍNEA	DE	COSTA

Miller	&	Dean (2004)

𝑦#$ 𝑡 = ∆𝑦7 +	∆𝑦#$ 𝑡 	

𝑑𝑦(𝑡)
𝑑𝑡 = 𝑘 𝑦#$ 𝑡 − 𝑦(𝑡<

• Aplicable a	medio plazo
• Tendente a	una posición de	equilibrio
• Con	capacidad para	reproducir los movimientos de	la	línea de	costa	debidos a	procesos transversales

PARÁMETRO	DE	
EROSIÓN	- ACRECIÓN

IMPACTOS
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CALIBRACIÓN	DE	LAS	CONSTANTES	DE	EROSIÓN	- ACRECIÓN

• Bases	de	datos de	reanálisis	de	oleaje
(DOW,	Camus	et	al.	2013)		y	MM	(GOS,	Cid	
et	al.,	2014)	horarias de	>	60	años

• Reconstrucción horaria de	MA
27	m	de	retroceso	(~ 40% del 

ancho medio de playa seca, 
R=15 años)

IMPACTOS
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𝑅>?@@A	BC(𝑡) = −𝑊∗ 𝑆𝐿𝑅(𝑡)
𝐵 + ℎ∗	

CONTRIBUCIÓN	DEL	SLR	A	LA	EVOLUCIÓN	DE	LA	LÍNEA	DE	COSTA

EFECTO	“BRUUN”

INCERTIDUMBRE	DEL	SLR

µ
µ	+	σ

µ	- σ

𝑊∗ = ℎ∗
𝐴F

G.H

B	Y	D50	ESPECÍFICOS	DE	CADA	PLAYA

IMPACTOS
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CONTRIBUCIÓN	DEL	SLR	A	LA	EVOLUCIÓN	DE	LA	LÍNEA	DE	COSTA

IMPACTOS

43



PROYECCIONES	DE	OLEAJE	Y	MM

Camus	et	al.	(2014)

∆𝑦#$ 𝑡 = −𝑊∗ 𝑡
0.106𝐻/ 𝑡 +𝑀𝑀 𝑡 +𝑀𝐴 𝑡

𝐵 + 2𝐻/ 𝑡
	

CONTRIBUCIÓN	DEL	OLEAJE	Y	DEL	NIVEL	DEL	MAR	A	LA	EROSIÓN

𝑊∗ = 𝐻/
𝛾𝐴F

G.H

LAS	PROYECCIONES	INDICAN		QUE	OLEAJE	Y	
MM	NO	CAMBIARÁN	DE	FORMA	RELEVANTE		
LO	LARGO	DEL	SIGLO	XXI	

• Hs:	cambios en	la	mediana entre	-1	y	-6	cm	con	una
mayor	variabilidad intermodal	en	el	área de	Cabo de	
Peñas,	aunque sólo 2	GCMs	(sobre 40)	apuntan a	una
disminución de	hasta	16	cm

• MM:	reducción de	1.3	cm	en	el		percentil 95	

IMPACTOS
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ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO	DE	LA	EROSIÓN

Clima 
futuro
Clima 
presente

𝑹𝟐𝟏𝟎𝟎 = 𝒚𝒇𝟓 − 𝒚𝒊𝟓

𝒚𝒇𝟓

𝒚𝒊𝟓

VALIDACIÓN	DEL	MÉTODO	DE	
GENERACIÓN	ESTOCÁSTICA

1000 series sintéticas de Hs y MM  x 3 niveles de SLR = 3000 series de evolución de línea de costa en 
cada playa (horarias de 2010 a 2100)

IMPACTOS
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ANÁLISIS	PROBABILÍSTICO	DE	LA	EROSIÓN

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒	𝑑𝑒	𝑒𝑟𝑜𝑠𝑖ó𝑛 = 	𝑅𝑒𝑡𝑟𝑜𝑐𝑒𝑠𝑜 𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜	𝑑𝑒	𝑝𝑙𝑎𝑦𝑎F

IMPACTOS
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Turismo

Análisis de la erosión 
en 57 playas

PERIODOS DE RETORNO DEL RETROCESO DE PLAYA OCASIONADO POR EL TEMPORAL DEL 
2 DE FEBRERO DE 2014

Años

Años

PERIODOS DE RETORNO QUE TENDRÁ UN RETROCESO COMO EL OCASIONADO POR EL 
TEMPORAL DE FEBRERO DE 2014 EN 2100 BAJO EL AUMENTO DEL NMM DEL RCP8.5

+0.65 m de 
media en 
Asturias

Salinas el 4/3/14

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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Turismo

Ranking de pérdidas de 
valor de uso recreativo: 
para SLR=0.65* m a 2100

Salinas

RETROCESO DE LA LÍNEA DE COSTA A FIN DE SIGLO POR AUMENTO DEL NMM 
(RCP8.5) E INCERTIDUMBRE (m)

Salinas en verano

PÉRDIDA DE VALOR DE USO RECREATIVO POR AUMENTO DEL NMM (RCP8.5) E 
INCERTIDUMBRE (m)

*: valor medio en Asturias modificado localmente

San Lorenzo
Playón de Bayas
San Antolín
Xagó

75

117

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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OBJETIVO: Mantener el riesgo actual

DISTRIBUCIÓN ESPACIAL DEL RIESGO

Riesgo bajo

Riesgo moderado

Riesgo moderado-alto

Riesgo alto

UMBRALES DEFINIDOS POR LOS VALORES MÁXIMOS ALCANZADOS EN 
ESCENARIO BASE

RIESGO AGREGADO Y PONDERADO: Población (30%), Stocks de capital
(30%), VAB (20%) e infraestructuras críticas (20%)

RANGOS DE CADA VARIABLE SOCIOECONÓMICA REESCALADOS:

RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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RIESGO INTEGRADO 
PARA Tr=100 + SLR=0.65* m 

(RCP8.5) a 2100
*: valor medio en Asturias modificado localmente

Análisis integrado
RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
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RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
Puertos

LOS PUERTOS COMO SISTEMAS DE 
SUBSISTEMAS

EJEMPLO: LUARCA

SISTEMA 
PUERTO

SISTEMA 
CIUDAD

SISTEMA 
PLAYA SISTEMA RÍO
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RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
Puertos

INUNDACIÓN OPERATIVIDAD FIABILIDAD PLAYA

Sistemas	y	subsistemas	del	puerto	afectados

Impacto	Potencial Drivers	que	lo	ocasionan
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Degradación,	fallo	e	
inestabilidad	de	las	
estructuras	(fiabilidad)

- Aumento	del	nivel	del	mar

X X X X
- Aumento	de	los	extremos	de	oleaje

Disminución	de	la	
operatividad	del	puerto

- Aumento	de	la	altura	de	ola

X X X X X X
- Cambios	en	la	dirección	y	velocidad	del	
viento
- Intensidad	y	frecuencia	de	los	temporales
- Niebla

Inundaciones
- Cambios	en	los	extremos	de	oleaje

X X X X X X X X X X- Aumento	del	nivel	del	mar
- Intensidad	y	frecuencia	de	los	temporales

Rebase	sobre	las	
estructuras

- Aumento	del	nivel	del	mar
X X X X- Cambios	en	los	extremos	de	oleaje

- Viento

Visibilidad
- Niebla

X X X X X X X X X X- Precipitaciones

Calado
- Aumento	del	nivel	del	mar

X X X- Cambios	en	el	oleaje	(alturas	de	ola)

Retranqueo	de	la	línea	
de	costa

- Aumento	del	nivel	del	mar
X X

- Cambios	en	el	oleaje	(intensidad	y	dirección)

Agitación
- Aumento	del	nivel	del	mar

X X- Cambios	en	el	oleaje	(alturas	de	ola)
- Viento

Cambio	de	las	
corrientes

- Aumento	del	nivel	del	mar
X X X- Cambios	en	el	oleaje

Aumento	del	viento - Viento X X X X X X X X

Contaminación
- Precipitaciones

X X X X X X X X- Temperatura	atmosférica
Aumento	de	
escorrentías

- Precipitaciones
X X X X X X X

Cambio	en	el	
transporte	de	
sedimentos

- Aumento	del	caudal	del	Río
X X X- Aumento	del	nivel	del	mar

- Cambios	en	el	oleaje
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RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
Puertos

RIESGO

EXPOSICIÓN

PELIGROSIDAD

VULNERABILIDAD
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RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
Puertos

RIESGO

EXPOSICIÓN

PELIGROSIDAD

VULNERABILIDAD

DIQUE DE LA ENCORONADA

DIQUE CANOUCO

REBASE
SLR=0.65* m (RCP8.5) a 2100

*: valor medio en Asturias modificado localmente
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RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
Puertos

RIESGO

PELIGROSIDAD

EXPOSICIÓN

VULNERABILIDAD
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RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
Puertos

RIESGO

PELIGROSIDAD

VULNERABILIDAD

EXPOSICIÓN

COTA DE 
INUNDACIÓN

PÉRDIDA DE PRODUCCIÓN 
(DÍAS)

TIPO DE INUNDACIÓN

CI < 0.5 m 2 Evento Extremo

0.5 m < CI < 1 m 5 Evento Extremo

1 m < CI < 1.5 m 10 Evento Extremo

CI > 1.5 m 15 Evento Extremo

CI > 0 m 365 Inundación Permanente

CURVAS DE DAÑO PARA ACTIVOS

CURVAS DE INTERRUPCIÓN DE OPERACIÓN

Cota Inundación vs %Daño

Cota Inundación vs Días de pérdida de operación
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RIESGOS	Y	CONSECUENCIAS
Puertos

RIESGO DE INUNDACIÓN
RIESGO 

INTEGRADO 
PARA SLR=0.65* m 

(RCP8.5) a 2100
*: valor medio en Asturias modificado localmente
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Metodología	para	la	evaluación	del	riesgo	
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La adaptación ya
está ocurriendo
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La adaptación ya
está ocurriendo
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ESTRATEGIA DE ADAPTACIÓN AL
CAMBIO CLIMÁTICO DE LA COSTA
ESPAÑOLA
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ESTRATEGIA DE ADAPTACIÓN AL
CAMBIO CLIMÁTICO DE LA COSTA
ESPAÑOLA
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• Incrementar	la	resiliencia de	la	costa	española	al	cambio	climático	y	a	la	variabilidad	
climática.

• Integrar	la	adaptación	al	cambio	climático	en	la	planificación	y	gestión	de	la	costa	
española.

RESILIENCIA:	Capacidad	de	los	sistemas	sociales,	económicos	y	naturales	de	hacer	frente	a	
un	evento,	tendencia	o	perturbación,	respondiendo	o	reorganizándose	de	manera	que	se	
mantengan	sus	funciones	esenciales,	identidad	y	estructura,	manteniendo	también	su	
capacidad	de	adaptarse,	aprender	y	transformarse	(IPCC,	2014)

OBJETIVOS GENERALES

6



ESTRATEGIA DE ADAPTACIÓN AL
CAMBIO CLIMÁTICO DE LA COSTA
ESPAÑOLA

7



Los	objetivos	específicos	se	estructuran	en	6	grandes	bloques:

1. Diagnóstico	

2.	Participación

3.	Capacitación	y	Concienciación	

4.	Medidas	de	Adaptación	y	Coordinación

5.	Seguimiento	y	Evaluación	

6.	Investigación

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
DE LA ESTRATEGIA
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Diagnóstico
D1.	Establecer	una	metodología,	común	y	consensuada	por	expertos,	de	análisis	y	evaluación	de	los	
impactos	y	la	vulnerabilidad	frente	al	cambio	climático	y	los	eventos	extremos	en	la	costa	española	para	
identificar	los	riesgos	y	consecuencias	negativas	asociadas	

D2.	Elaborar	diagnósticos	periódicos	de	la	vulnerabilidad	y	los	riesgos	en	las	costas	españolas	frente	al	
cambio	climático	aplicando	la	metodología	anterior	de	una	manera	coordinada,	homogénea	e	integrada	que	
permitan	reducir	las	incertidumbres.

D3.	Identificar	las	zonas	más	vulnerables	de	la	costa	española	distinguiendo	las	distintas	unidades	de	gestión	
(playas	y	dunas,	acantilados,	aguas	y	ambientes	de	transición,	masas	de	agua	costeras,	etc)	que	forman	
parte	de	los	sistemas	naturales	y	los	sistemas	y	sectores	socioeconómicos	principales

D4.	Sentar	las	bases	metodológicas	para	la	ayuda	a	la	planificación	y	toma	de	decisiones	en	un	marco	de	
incertidumbre.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
DE LA ESTRATEGIA
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Participación

P1.	Promover	la	movilización	y	la	participación	de	los	actores,	con	competencia	e	intereses	
estratégicos	en	la	costa,	en	las	diferentes	fases	del	ciclo	de	la	adaptación.

P2.	Incorporar	nuevos	mecanismos	de	participación	o	explotar	los	existentes	para	facilitar	la	
participación	de	los	actores	más	relevantes	en	las	zonas	costeras

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
DE LA ESTRATEGIA
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Capacitación	y	concienciación

C1.	Contribuir	a	que	los	diferentes	actores	implicados	en	la	costa	tomen	conciencia	de	las	
implicaciones	a	medio	y	largo	plazo	de	los	efectos	del	cambio	climático	en	la	costa.

C2.	Contribuir	a	que	los	diferentes	sectores	públicos	y	privados	con	competencia	e	intereses	
estratégicos	en	la	costa,	cuenten	con	el	conocimiento,	herramientas,	formación	y	capacidades	
necesarias	para	gestionar	los	riesgos	derivados	del	cambio	climático	de	manera	informada.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
DE LA ESTRATEGIA
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Medidas	de	adaptación	y	coordinación
A1.	Contribuir	a	incrementar	la	resiliencia de	los	sistemas	naturales,	principalmente	de	los	ecosistemas	costeros	y	
marinos,	con	especial	atención	a	especies	endémicas,	amenazadas	y	protegidas	ante	los	efectos	del	cambio	climático	
tomando	las	medidas	necesarias	para	permitir	su	adaptación.

A2.	Promover	medidas	de	adaptación	en	los	sistemas	socioeconómicos	ubicados	en	la	costa	que	contribuyan	a	
favorecer	su	resiliencia frente	a	los	eventos	extremos	y	el	cambio	climático.	

A3.	Promover	medidas	de	adaptación	de	cualquier	tipología	que	consideren	actuaciones	sobre	la	peligrosidad,	
exposición	y	vulnerabilidad	para	reducir	el	riesgo	y	sus	consecuencias,	priorizando,	cuando	sea	posible,	aquellas	
basadas	en	sistemas	naturales	frente	a	las	artificiales,	también	conocidas	como	infraestructuras	verdes,	frente	a	las	
artificiales.

A4.	Identificar,	planificar,	proyectar	e	implementar	aquellas	opciones	de	adaptación	propias	del	dominio	público	
marítimo	terrestre	con	criterios	de	eficiencia	y	sostenibilidad	y	de	su	posible	integración	con	medidas	a	tomar	por	
otras	administraciones.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
DE LA ESTRATEGIA
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Medidas	de	adaptación	y	coordinación

A5.	Proponer	metodologías	para	la	evaluación	de	los	costes	y	beneficios,	tangibles	e	intangibles,	de	la	adaptación	
que	permitan	comparar	y	priorizar	de	manera	homogénea	las	inversiones	necesarias.

A6.	Garantizar	que	las	actuaciones	planificadas	en	la	costa	cuenten	con	la	información	y	la	metodología	necesaria	
para	que	su	diseño,	construcción/implementación	y	operación/explotación	sean	acordes	con	los	objetivos	
temporales	de	reducción	de	riesgo	establecidos.

A7.	Promover	marcos	regulatorios	y	normativos	que	contribuyen	a	incrementar	la	capacidad	adaptativa	de	los	
sectores	con	intereses	en	la	costa	y	contribuir	al	cumplimiento	de	los	objetivos	de	las		Directivas	y	
Recomendaciones	con	implicación	en	la	sostenibilidad	de	las	zonas	costeras..

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
DE LA ESTRATEGIA
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Medidas	de	adaptación	y	coordinación

A8.	Promover	la	integración	de	la	adaptación	al	cambio	climático	en	todos	los	planes	y	programas	de	los	
sectores	sectores	y	administraciones	más	directamente	implicados	en	las	zonas	costeras

A9.	Promover	la	solidaridad	interterritorial	para	apoyar	las	necesarias	adaptaciones	en	las	costas	españolas

A10.	Fomentar	la	gestión	integrada	entre	todas	las	administraciones	involucradas,,	garantizando,	entre	otras	
cosas,	que	se	controle	la	urbanización	adicional	y	la	explotación	de	zonas	no	urbanas	y	que	al	mismo	tiempo	
se	respeten	las	características	naturales	del	entorno	costero.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
DE LA ESTRATEGIA
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Seguimiento	y	evaluación
S1.	Incorporar	un	sistema	de	seguimiento	y	evaluación	de	los	impactos	del	cambio	climático	en	la	costa	española	
acoplado	al	sistema	de	indicadores	del	PNACC.

S2.	Elaborar	un	conjunto	de	indicadores	específico	para	el	seguimiento	de	las	medidas	de	adaptación	
implementadas.

S3.	En	el	caso	de	que	se	produjeran	problemas	derivados	de	una	adaptación	incorrecta,	introducir	planes	de	
actuación	para	hacer	frente	a	los	mismos.

S4.	Evitar	actuaciones	en	la	costa	que	reduzcan	o	anulen	la	eficiencia	de	medidas	de	adaptación	implementadas	o	
que	no	respeten	los	principios	de	resiliencia y	sostenibilidad	de	la	costa	necesarios	para	afrontar	los	efectos	del	
cambio	climático.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
DE LA ESTRATEGIA
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Investigación

I1.	Promover	y	favorecer	iniciativas	que	fomenten	la	investigación	en	materia	de	cambio	climático,	especialmente	
en	aquellas	líneas	que	contribuyan	a	incrementar	nuestro	conocimiento	sobre	los	principales	factores	climáticos	
que	afectan	a	la	costa	y	sobre	la	evaluación	de	impactos	en	los	sistemas	costeros	naturales	y	socioeconómicos,	
tanto	observados	como	proyectados.

También	de	aquellas	conducentes	a	la	optimización,	implantación	y	seguimiento	de	medidas	de	adaptación	
sostenibles	desde	un	punto	de	vista	ambiental	y	económico	o	al	desarrollo	de	nuevas	soluciones..

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
DE LA ESTRATEGIA
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ESTRATEGIA DE ADAPTACIÓN AL
CAMBIO CLIMÁTICO DE LA COSTA
ESPAÑOLA
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SISTEMAS
CONSIDERADOS
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SISTEMAS
CONSIDERADOS
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FACTORES DE
CAMBIO Y
PROYECCIONES
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IMPACTOS CONSIDERADOS Y
FACTORES ASOCIADOS
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NIVELES DE RIESGO EN
AUSENCIA DE ADAPTACIÓN

22



NIVELES DE CONSECUENCIAS
EN AUSENCIA DE ADAPTACIÓN
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La	Estrategia	opta	por	mantener	como	riesgo	aceptable,	el	nivel	de	riesgo	del	periodo	base	que	se	fija	en	el	intervalo	
2010-2014.

La	Estrategia	opta	por	una	aproximación	para	el	desarrollo	de	las	medidas	de	adaptación,	basada	en	una	adaptación	
flexible	que	vincula	la	monitorización	del	riesgo	y	sus	consecuencias,	con	intervenciones	múltiples	a	lo	largo	del	
tiempo.

• La	eficiencia	será	aún	mayor,	si	las	medidas	de	adaptación	implementadas	son	funcionales	para	un	amplio	rango	de	
escenarios	mediante	pequeñas	intervenciones	adicionales	a	lo	largo	del	tiempo.		

• Favorece	la	selección	e	implementación	de		las	mismas	en	un	marco	de	menor	incertidumbre;	permite	obtener	el	
máximo	beneficio	de	la	evolución	del	conocimiento	y	capacidad	técnica;	se	beneficia	de	la	monitorización	de	la	
evolución	de	los	elementos	que	componen	el	riesgo;		favorece	la	introducción	de	medidas	de	adaptación	más	
flexibles	ante	la	evolución	de	los	diferentes	escenarios,	con	un	mayor	ratio	de	coste-eficacia	y	facilita	un	mejor	
ajuste	al	contexto	económico	existente	y	al	esperable	durante	las	próximas	décadas.

NIVEL DE RIESGO ACEPTABLE
Y DESARROLLO DE MEDIDAS
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Adaptación:	¿cuánto?	¿cuándo?	¿cómo?

(MAPAMA, 2015) 25
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ESTRATEGIA DE ADAPTACIÓN AL
CAMBIO CLIMÁTICO DE LA COSTA
ESPAÑOLA
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ECOSISTEMAS	SALUDABLES	Y	FUNCIONALES

A1 Restauración	y	protección	de	humedales

A2 Áreas protegidas y	acuerdos de	conservación mariona

A3 Tasas	de	servicios	ecosistémicos	y	ambientales
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Highly efficient
Natural	adaptive	capacity
Marshes and	mangrove	forest are	the	main	restore	
wetlands

Protection and wetland restoration

To	reduce coastal erosion and	flooding be creating new	
habitats	and	generating environmental benefits by	
holding	the	shoreline

OBJECTIVE:

CHARACTERISTICS:
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Reducción de	la	exposición de	la	costa

B1 Regeneración	de	playas

B2 Restauración de	dunas y	creación de	dunas artificiales

B3 Estabilización	de	la	costa	con	soluciones	naturales

B4 Malecones

B5 Diques

B6 Retroceso

B7 Acomodación	a	la	inundación
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Medida ingenieril (blanda)
Normalmente combinada con	la	creación o	restauración de	dunas
Efectiva ante	condiciones medias.	Los	eventos extremos requieren sedimento adicional

CARACTERÍSTICAS:

Evitar la	erosión costera +	mejorar la	protección frente a	inundación
OBJETIVO:

Regeneración de playas
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LUANCO

Caso de partida: 

ESCENARIO 3: +0.24 m y Tr=100

Protect by increasing flood
defense

ESCENARIO 6: +0.45 m y Tr=100 ESCENARIO 8: +0.65 m y Tr=100

2 tipos de infra 
críticas afectadas
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Fig. 1 Concepts of upgrading in which an increase in crest level is acceptable.

Hans F.  Burcharth , Thomas  Lykke Andersen , Javier L.  Lara

Upgrade of coastal defence structures against increased loadings caused by climate change: A first methodological 
approach

Coastal Engineering, Volume 87, 2014, 112 - 121

http://dx.doi.org/10.1016/j.coastaleng.2013.12.006 39



Fig. 2 Concepts of upgrading in which an increase in crest level is not acceptable.

Hans F.  Burcharth , Thomas  Lykke Andersen , Javier L.  Lara

Upgrade of coastal defence structures against increased loadings caused by climate change: A first methodological 
approach

Coastal Engineering, Volume 87, 2014, 112 - 121

http://dx.doi.org/10.1016/j.coastaleng.2013.12.006 40
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Medida: (retreat, coastal realignment)

NAVIA
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M.D. Spalding et al. (2014)
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Temmerman et al. (2013) 
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LA	ESTRATEGIA	PRIORIZA	LAS	INTERVENCIONES	MÚLTIPLES	Y	ACUMULATIVAS
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ESTRATEGIA DE ADAPTACIÓN AL
CAMBIO CLIMÁTICO DE LA COSTA
ESPAÑOLA

50



Se	utilizará	un	marco	de	toma	de	decisiones	que	tenga	en	cuenta,	entre	otros:

• las	consecuencias	de	no	actuar	en	el	horizonte	de	medio	plazo	
• la	factibilidad	de	alcanzar	los	objetivos	de	adaptación	marcados	en	un	horizonte	temporal	dado	mediante	el	uso	

de	una	de	las	opciones	de	adaptación	o	varias	de	forma	combinada;	
• los	beneficios	adicionales	o	co-beneficios	que	ofrece	cada	opción;
• la	viabilidad	técnico-económica;	
• los	posibles	impactos	ambientales	y	la	aceptación	social.	

Para	ello	se	utilizarán	técnicas	de	análisis	de	coste-beneficio,	multicriterio o	equivalente.	

ANÁLISIS	COSTE-EFICACIA
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ESTRATEGIA DE ADAPTACIÓN AL
CAMBIO CLIMÁTICO DE LA COSTA
ESPAÑOLA
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Iñigo	J.	Losada	(losadai@unican.es)

TALLER:
Herramientas	tecnológicas	en	Uruguay

Lunes 20 al jueves 23 de noviembre de 2017
Centro de Formación de la Cooperación Española en Uruguay AECID

Estrategia	de	adaptación	al	cambio	climático



 
 
DESARROLLO DE HERRAMIENTAS TECNOLÓGICAS PARA EVALUAR LOS IMPACTOS,  
VULNERABILIDAD Y ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO EN LA ZONA COSTERA DE URUGUAY 

ANEXO IV 
 

 

 

ANEXO IV.  

SOLICITUD DE MODIFICACIÓN DE TAREAS 

Y CRONOGRAMA. 
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Montevideo, 8 de diciembre de 2017 

 

Se presenta en esta nota el Plan de Trabajo y Cronograma de las Actividades que llevará a 

cabo el IMFIA en el marco del ‘Proyecto Herramientas tecnológicas para la evaluación de 

impactos, vulnerabilidad y adaptación cambio climático en la zona costera de Uruguay’. 

Todas las actividades se plantean en el marco de la colaboración con el IH‐Cantabria como 

especialista en el área. Se definen 5 Actividades de las cuales la Actividad 1 resulta en la 

mayor  carga  de  trabajo  en  la  medida  que  se  desarrollarán  productos  en  el  IMFIA  que 

servirán  de  insumo  a  IH‐Cantabria.  Se  presenta  un  cronograma  detallado  de  dicha 

Actividad  1.  Las  actividades  2  a  5  tienen  carácter  de  seguimiento  del  proyecto  y  el 

cronograma  de  las  mismas  queda  sujeto  al  cronograma  general  del  proyecto  según  lo 

defina IH‐Cantabria y su contraparte nacional.  

 

Actividad 1. Base de datos históricos de dinámicas atmosférica, marítima y fluvial 

El objetivo de esta tarea es desarrollar una base de datos meteo‐oceánica homogénea a lo 

largo de toda  la costa y zona marítima de Uruguay. Para ello se generarán  las bases de 

datos históricos de más de 30 años (1985‐2016) de las variables climáticas relevantes para 

el  estudio  de  riesgos  costeros  relativos  a  erosión  e  inundación,  a  saber:  viento  de 

superficie, oleaje, nivel de mar, corriente integrada en vertical y caudales fluviales. 

Las  principales  características  metodológicas  de  esta  actividad  fueron  definidas  en 

conjunto con IH‐Cantabria en el taller lanzamiento del Proyecto realizado en Montevideo 

durante la semana del 20 al 24 de Noviembre de 2017. 

Acciones de la Actividad 1: 

A.1.1  Vientos:  Se  calibrarán  estadísticamente  los  vientos  del  reanálisis  global  CSFR 

utilizando datos medidos in situ y satelitales durante los últimos años. 

A.1.2 Oleaje: Se actualizará el hindcast de oleaje realizado para la costa uruguaya en base 

al  modelo  numérico  WWIII  ajustado  con  datos  históricos  en  toda  la  costa  uruguaya  e 

incorporando  los niveles del modelo de marea. El modelo será calibrado y validado con 

datos medidos in situ y satelitales. 

A.1.3 Niveles: Se generará un hindcast de marea meteorológica y astronómica en toda la 

costa uruguaya en base al modelo numérico bidimensional TELEMAC, implementado en el 

IMFIA,  calibrado  y  validado  con  datos  medidos  in  situ,  haciendo  énfasis  en  la 

representación de los eventos extremos.  
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A.1.4 Corrientes: Se generarán series históricas de corrientes integradas en vertical en toda 

la costa uruguaya en base al modelo numérico de marea TELEMAC descrito previamente. 

A.1.5  Caudales  fluviales:  Se  actualizarán  las  series  de  caudales  costeros  generadas  en 

estudios previos a partir de los registros instrumentales de precipitación disponibles a lo 

largo de la costa uruguaya. 

 

Entregables de la Actividad 1: 

E.1.1 Informe técnico conteniendo la metodología aplicada. 

E.1.2 Base de Datos generadas con las series temporales en puntos definidos a lo largo de 

la costa atlántica y del Río de la Plata. 

Cronograma de la Actividad 1: 

 

 

Actividad 2. Análisis de variabilidad y proyección de efectos del cambio climático en la 

dinámica atmosférica, marítima y fluvial.  

El objetivo de esta tarea es participar en la caracterización, para cada una de las variables 

indicadas  en  la  Actividad  1,  de  la  variabilidad  y  los  cambios  esperables  bajo  distintos 

escenarios de cambio climático, que realizará IH‐Cantabria.  

 

Actividad 3. Estudio de alta resolución de la dinámica en seis sitios de interés. 

El objetivo de esta actividad es proveer al IH‐Cantabria la caracterización de la dinámica 

costera en seis sitios de interés a mayor resolución espacial que la utilizada en la Actividad 

1. Los detalles metodológicos y plazos serán acordados con IH‐Cantabria y su contraparte 

nacional.  
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Actividad 4. Participación en reuniones de coordinación de trabajo interinstitucional. 

Para efectivizar las interacciones con IH‐Cantabria, así como para facilitar la transferencia 

tecnológica a diversas instituciones del país, se participará activamente de reuniones de 

seguimiento (teleconferencias y talleres presenciales).  

 

Actividad 5. Generación de capacidades en las instituciones nacionales para explotar la 

información generada. 

Esta  actividad  se  implementará  por  medio  del  fortalecimiento  de  recursos  humanos 

locales  a  través  de  instancias  de  capacitación  sobre  las  metodologías  e  instrumentos 

aplicados, en colaboración con IH‐Cantabria y Facultad de Ciencias.  

 

Acciones de la Actividad 5: 

A.5.1  Dictado  de  un  curso  de  capacitación  dirigidos  a  técnicos  de  perfil  especializado 

(MVOTMA, academia, etc.). 

A.5.2 Realización de dos talleres de capacitación dirigidos a técnicos vinculados a la gestión 

local,  pertenecientes  a  las  Intendencias  costeras  (Colonia,  San  José,  Montevideo, 

Canelones, Maldonado, Rocha). Se realizarán dos talleres, uno para las intendencias de la 

zona Este y otro para las intendencias de la zona Oeste. 



 

 
 

 
Sr. Jukka Uosukainen 
Director  
Centro y Red de Tecnología del Clima 
 
Referencia: “Development of technology tools for the assessment of impacts, vulnerability and adaptation to 
climate change in the coastal zones of Uruguay” 
 

Montevideo, 22 de marzo de 2018 
 

Tengo el agrado de dirigirme a usted con el propósito de solicitar una actualización en el cronograma del 
referido proyecto. 

A los efectos de obtener los mejores resultados posibles del modelo que será aplicado en la zona costera de 
Uruguay, el Instituto Hidráulico de Cantabria (IH-Cantabria) nos ha transmitido la importancia de que el país 
pueda proveer de un Modelo Digital de Terreno (MDT) de alta resolución. Uruguay, a través de la 
Infraestructura de Datos Espaciales (IDE), ha estado trabajando en el desarrollo de un MDT actualizado de 
alta resolución para todo el país desde el año pasado. Ante la posibilidad de poder aplicar este nuevo 
desarrollo en los escenarios de incremento del nivel medio del mar, la IDE se comprometió a proveer al 
proyecto el MDT de la zona costera del país a fines del mes de mayo del corriente año.  

Por otra parte, en el proceso de generación de capacidades nacionales, nos hemos enfocado en lograr una 
participación activa de las instituciones capaces de generar información complementaria al proyecto y que 
puedan interactuar técnica y científicamente con el proceso de transferencia tecnológica, en particular a 
través del Instituto de Mecánica de Fluidos e Ingeniería Ambiental (IMFIA) de la Facultad de Ingeniería y del 
Instituto de Física de la Facultad de Ciencias, ambos de la Universidad de la República (UdelaR).  El IMFIA ha 
estado trabajando con las bases de datos disponibles para adecuarlas conforme a los requerimientos del IH-
Cantabria. Esta actividad, desarrollada por investigadores de Uruguay, incluye el desarrollo de cinco acciones 
que finalizarán a fines de mayo del corriente año (se adjunta documento).  

La referida participación de los Institutos de UdelaR son financiadas por medio de apoyos complementarios a 

los del CTCN, siendo que la participación del Instituto de Física provendrá del proyecto “Fortalecer 

Capacidades de Uruguay para la Adaptación al Cambio Climático en la Zona Costera” con financiamiento de 

la Agencia Española de Cooperación Internacional para el Desarrollo  y la participación del IMFIA provendrá 

del proyecto “Integrating adaptation into cities, infrastructure and local planning in Uruguay” financiado por 

el Programa Preparatorio del Fondo Verde del Clima, este último que fuera aprobado recién en enero de este 

año. En base a estos insumos adicionales, el IH-Cantabria ha propuesto un cronograma actualizado de 

actividades (se adjunta documento).  

En base a los antecedentes presentados es que expresamos el interés de Uruguay en solicitar una extensión 
del plazo de ejecución del proyecto hasta marzo de 2019 a los efectos de aprovechar la oportunidad de 
mejorar los resultados al disponer de la mejor información de base y la participación de científicos 
nacionales, dada la relevancia de estos resultados para los tomadores de decisión en la zona costera.  

Sin otro particular, saluda a usted muy atentamente. 

 
 
 

Ignacio Lorenzo 
Director de la División de Cambio Climático 

Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente 
Entidad Nacional Designada de Uruguay ante el CTCN 



Id EDT Nombre de tarea Comienzo Duración Fin

1 1 CTCN_Uruguay jue 01/06/17 431 días jue 24/01/19
2 1.1 Activity 1: Review international experiences and

propose the variables to be used for the 
Uruguay´s coastal zone.

jue 01/06/17 60 días mié 23/08/17

3 1.1.1 Activity 1.1: Rewiew International experiences jue 01/06/17 35 días mié 19/07/17
4 1.1.2 D1.1: Document summarizing other countries 

experiences of determining the threats to, and 
exposure and sensitivity of sea coast.

mié 19/07/17 0 días mié 19/07/17

5 1.1.3 Activity 1.2: Proposed variables jue 20/07/17 25 días mié 23/08/17
6 1.1.4 D1.2: Report containing the proposed variables to 

be measured in Uruguay.
mié 23/08/17 0 días mié 23/08/17

7 1.2 Activity 2:Databases Available in Uruguay jue 01/06/17 80 días mié 20/09/17
8 1.2.1 Activity 2.1:Gathering Information jue 01/06/17 80 días mié 20/09/17
9 1.2.2 D2.1:Record of agreements reached between the 

CTCN team and the institutions participating in the
project: video conference to present the technical 
assistance and validate the variables to be 
mesured.

mié 05/07/17 0 días mié 05/07/17

10 1.2.3 D2.2: List of nationally available instrumental and 
numeric-modelling databases.

mié 06/09/17 0 días mié 06/09/17

11 1.2.4 Deliverable: Report containing tne draft database 
structure

mié 20/09/17 0 días mié 20/09/17

12 1.2.5 Activity 2.2: Inter-institutional launch workshop jue 27/07/17 10 días mié 09/08/17
13 1.2.6 D2.4: Report of launch workshop with national and

departmental authorities.
mié 09/08/17 0 días mié 09/08/17

14 1.3 Activity 3: Analysis of the effect of climate 
change and vatiability in Uruguay

jue 21/09/17 231 días jue 09/08/18

15 1.3.1 Activity 3.1: Historical databases of dynamics jue 21/09/17 181 días jue 31/05/18
16 1.3.2 D3.1: Historical database of dynamics established 

within MVOTMA´s Enviromenmental Information 
System

jue 31/05/18 0 días jue 31/05/18

17 1.3.3 Activity 3.2: Projections of climate change 
dynamics

vie 01/06/18 50 días jue 09/08/18

18 1.3.4 D3.2: Report on projections of climate change 
dynamics.

jue 09/08/18 0 días jue 09/08/18

19 1.4 Activity 4: Evaluation of the effects of climate 
change on Uruguay´s coastal zone.

vie 01/06/18 170 días jue 24/01/19

20 1.4.1 Activity 4.1: Analysis of coastal impacts due to 
climate change at the national level

vie 01/06/18 110 días jue 01/11/18

21 1.4.2 D4.1: Graphic output on the impacts of erosion 
caused by the combined effect of flooding and 
erosion on the Uruguayan coastal zone.

vie 26/10/18 0 días vie 26/10/18

22 1.4.3 D4.2: Technical report on the methodology and 
criteria applied

jue 01/11/18 0 días jue 01/11/18

23 1.4.4 Activity 4.2: High-resolution study of impacts 
and risk in pilot coastal zones

vie 01/06/18 170 días jue 24/01/19

24 1.4.4.1 Zones 1 and 2 vie 01/06/18 70 días jue 06/09/18

25 1.4.4. D4.3.1: Graphic outputs on the impacts of 
erosion caused by the combined effect of 
flooding and erosion.

jue 06/09/18 0 días jue 06/09/18

26 1.4.4.3 Zones 3 and 4 vie 07/09/18 50 días jue 15/11/18

27 1.4.4.4 D4.3.2: Graphic outputs on the impacts of 
erosion caused by the combined effect of 
flooding and erosion.

jue 15/11/18 0 días jue 15/11/18

28 1.4.4.5 Zones 5 and 6 vie 16/11/18 50 días jue 24/01/19

29 1.4.4.6 D4.3.3: Graphic outputs on the impacts of 
erosion caused by the combined effect of 
flooding and erosion.

jue 24/01/19 0 días jue 24/01/19

30 1.4.5 D4.4: Technical report on the methodology and 
criteria applied

jue 24/01/19 0 días jue 24/01/19

31 1.5 Activity 5: Technology transfer vie 01/06/18 145 días jue 20/12/18
32 1.5.1 Activity 5.1: Documentation of the process and its 

results
vie 01/06/18 145 días jue 20/12/18

33 1.5.2 D5.1: Atlas of Risks and impacts on the coast jue 20/12/18 0 días jue 20/12/18
34 1.5.3 D5.2: User Manual jue 20/12/18 0 días jue 20/12/18
35 1.5.4 D5.3: Summary User Guide for managers jue 20/12/18 0 días jue 20/12/18
36 1.5.5 D5.4: Summary map identifying risks and impacts jue 20/12/18 0 días jue 20/12/18

37 1.5.6 Activity 5.2: Training vie 23/11/18 20 días jue 20/12/18
38 1.5.7 D5.5: Training course materials jue 20/12/18 0 días jue 20/12/18
39 1.6 Activity 6: Monitoring and Evaluation vie 01/06/18 170 días jue 24/01/19
40 1.6.1 Monitoring and Evaluation vie 01/06/18 170 días jue 24/01/19

41 1.6.2 D6.1: A one page CTCN Impact Description 
formulated in the beguining of the technical 
assistance.

jue 07/06/18 0 días jue 07/06/18

42 1.6.3 D6.2: A technical assistance Closure and Internal 
Information report (template to be provided by 
CTCN)

jue 24/01/19 0 días jue 24/01/19

43 1.6.4 D6.3: Updated one page CTCN Impact description jue 24/01/19 0 días jue 24/01/19
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