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RESUMEN EJECUTIVO

Este documento es uno de los productos resultado del proyecto “Desarrollo de herramientas
tecnoldgicas para la evaluacién de los impactos, la vulnerabilidad y la adaptacién al cambio climatico
en la zona costera de Uruguay” financiado por CTCN y recoge la metodologia utilizada para la
evaluacion del riesgo de inundacién y erosidn en 7 sitios piloto seleccionados por el Gobierno de
Uruguay. Los resultados de la aplicacién de dicha metodologia pueden encontrarse en el Entregable
D4.3 (IHCantabria, 2019c) de este mismo proyecto.

La metodologia se sustenta sobre el marco general establecido en IPCC (2014) que, para un impacto o
conjunto de impactos determinados, evalUa el riesgo sobre el sistema socioecondmico y natural de la
costa, como la integracion de tres componentes: peligrosidad, exposicién y vulnerabilidad. El riesgo
puede evaluarse para el presente o para horizontes futuros para diferentes escenarios de cambio
climatico.

La peligrosidad considera los cambios en nivel medio del mar, marea meteoroldgica, marea
astrondmica, oleaje y caudal de los rios combinando la variabilidad de largo plazo con los eventos
extremos para diferentes periodos de retorno. Aunque estos cambios pueden inducir otros impactos,
en esta metodologia se hace la hipdtesis de que los cambios en la peligrosidad inducidos por el cambio
climdtico van a generar dos impactos principales: inundacién y erosiéon. Mas aun, la metodologia no
considera otras amenazas de origen antrépico que pueden producir estos mismos impactos.

Una vez evaluada la peligrosidad, el medio afectado se caracteriza de manera geoespacial a través de
la exposicion que incluye la poblacién; y los activos socioeconémicos (divididos en residencial,
industrial y servicios).

En el caso concreto del impacto de inundacién, los mapas que muestran la extensidn de la mancha de
inundacién para los diferentes escenarios y condiciones se cruzan con la poblacion y activos
anteriormente expuestos, que son afectados con funciones de dafio o vulnerabilidad, obteniéndose
las consecuencias o dafos para diferentes niveles de intensidad de la peligrosidad. Por tanto, para la
inundacién el riesgo se expresa en términos econdmicos o de personas afectas. Los resultados se
muestran agregados para toda la zona piloto, aunque toda la informacidn se calcula con una resolucion
espacial mucho mayor (los mapas de inundacidn tienen una resolucién de 4x4 metros).

Para la erosion se evaltan sus consecuencias en términos econdémicos, por su efecto sobre los servicios
de proteccion frente a la inundacidn y sobre los servicios recreativos o turisticos que ofrecen las playas
de los casos piloto.

En la metodologia para el calculo de la erosiéon se considera tanto la erosion de largo plazo producida
por el aumento del nivel medio del mar, como la de corto plazo generada por la accién de eventos
extremos. Los resultados se plasman a través de mapas con el retroceso de la linea de costa ante
diferentes horizontes y escenarios.

Para obtener las consecuencias econdmicas, la exposicién y vulnerabilidad de los servicios de
proteccion y los de servicios recreativos se evaltan con diferentes metodologias. La erosidn ha sido
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calculada en transectos separados 200 metros, pero los resultados de las consecuencias se han
agregado para toda la zona piloto.

La seleccién de activos, funciones de dano, escenarios, horizontes temporales, etc. se ha realizado de
mutuo acuerdo con las administraciones uruguayas involucradas en el estudio, que ademas han
aportado las bases de datos relevantes para la caracterizacidén de la exposicién. Algunas de las bases
de datos necesarias para caracterizar la peligrosidad han sido obtenidas gracias al trabajo elaborado
por el IMFIA en el marco de este proyecto.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas costeros y las zonas bajas (elevacién <10 metros, McGranahan et al.,, 2007)
experimentardn a lo largo del siglo XXI un aumento en los impactos adversos debido a la sumergencia,
inundacién ante eventos extremos, y erosion por aumento del nivel medio del mar relativo. Se espera
que el aumento de la poblacién y de los activos, asi como de la presién humana sobre los ecosistemas
costeros debido al crecimiento demografico, el desarrollo econémico y la urbanizacidn, incremente el
riesgo de los sistemas costeros (IPCC, 2014).

Bajo esta perspectiva, estdn emergiendo una amplia gama de marcos metodoldgicos para la
evaluacidn socioecondmica de los riesgos y consecuencias de la inundacién y erosién a diferentes
escalas. La metodologia cldsica aplicada al andlisis de riesgos meteoroldgicos extremos ha derivado en
un marco conceptual generalizado (IPCC, 2014) basado en la combinacién de la peligrosidad, la
exposicién y la vulnerabilidad.

No existe un método uUnico para evaluar cada componente del riesgo, y las aproximaciones existentes
son fuertemente dependientes de la disponibilidad de datos, de la escala espacial, de la estrategia de
modelado del impacto considerado y del tipo de andlisis estadistico requerido, entre otros. Ademas,
la gestion y la ordenacidn del territorio tienen lugar a escala regional, lo que se traduce en la necesidad
de laintegracion de los riesgos y las consecuencias en un drea determinada. A este respecto, el desafio
se encuentra principalmente en el tratamiento de un conjunto de sectores socioeconémicos de forma
integrada, especialmente si estos sectores tienen una naturaleza diferente.

En este documento se presenta una estrategia de evaluacion del riesgo asociado al cambio climatico
que combina el analisis de las amenazas a las que estd expuesta la costa uruguaya con la exposicion y
la vulnerabilidad de los sistemas costeros. Esta estrategia permite identificar las zonas con mayor
riesgo potencial de inundacién y erosion costera, los subsistemas socioeconémicos mas vulnerables y
las zonas con mayor necesidad de adaptacion.

Este documento incluye metodologias que se corresponden con investigaciones realizadas por
IHCantabria en el marco de trabajo de distintos proyectos nacionales e internacionales.
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2. METODOLOGIA

Este documento desarrolla una metodologia de evaluacion de los efectos del cambio climatico a escala
piloto en la costa de Uruguay, que combina el uso de bases de datos climaticos de alta resolucidn con
modelos numéricos y formulaciones semi-empiricas para la evaluacién de la peligrosidad y la
obtencidn de los impactos de inundacién y erosién, y combina esto con informacién de exposicién y
vulnerabilidad para evaluar los efectos del cambio climatico en la costa uruguaya. De acuerdo con la
administracién uruguaya, la metodologia desarrollada considera los horizontes temporales: clima
presente, 2050 y 2100; y dos escenarios de cambio climatico: un escenario intermedio (RCP4.5) y un
escenario con nivel alto de emisiones (RCP8.5). Si embargo, la metodologia es aplicable para cualquier
otro escenario y en cualquier horizonte temporal futuro, siempre que se cuente con la informacién de
base necesaria.

La costa de Uruguay es una costa compleja debido a la influencia del Rio de la Plata en mas de 450
kildbmetros del total de 672 km de costa. El modelado riguroso de las zonas pilotos requeriria el uso de
modelos numéricos de area 2DH que consten de un médulo hidrodindmico acoplado a un médulo de
transporte y de evolucién de la batimetria. Se deberian incluir en el modelado la interaccién ola-
corriente, los aportes fluviales y condiciones de contorno realistas. Este tipo de modelos requieren
datos de observaciones para fijar las condiciones de contorno y para calibrar los diferentes parametros
libres de las formulaciones. Por otro lado, el coste de cdmputo es elevado, lo que unido a que el
modelado de la recuperacién de la playa tras temporales esta aun en desarrollo, hace inviable Ia
aplicacion de este tipo de modelos en la escala temporal del cambio climatico. Teniendo en cuenta lo
anterior, se han utilizado modelos que representan el mejor compromiso entre la escala espacio-
temporal del estudio, los procesos considerados y el tiempo de cdlculo.

2.1. Nivel de resolucion del estudio

La alta resolucion de las bases de datos disponibles, tanto de peligrosidad (bases de datos climaticas)
como de exposicion fisica (modelo digital del terreno) y socioeconémica (poblacién y catastro) ha
permitido desarrollar una metodologia de evaluacion del riesgo frente al cambio climatico en la costa
de Uruguay a escala nacional (IHCantabria, 2019b) que implica un importante esfuerzo en la
caracterizacién de los impactos, aplicandose métodos generalmente utilizados a escala local. La gran
extension del drea de estudio (mas de 700 km de costa) hace, no obstante, que se hayan asumido
hipdtesis y simplificaciones.

Para la evaluacion del riesgo frente al cambio climatico de los sitios piloto se ha adaptado la
metodologia a escala nacional para su aplicacion a escala local. Debido a la ya alta resolucidn espacial
de la metodologia desarrollada en inundacién costera, los esfuerzos se han concentrado en la mejora
de la resolucidn de los resultados de erosion costera.

2.2. Marco de riesgo y sus componentes

El andlisis del riesgo que se plantea en esta metodologia reproduce el marco general de riesgo
propuesto por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, por sus
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siglas en inglés), que se introdujo por primera vez para el analisis de riesgos de desastres (IPCC, 2012),
y luego se adaptd para los estudios de riesgo de cambio climatico (IPCC, 2014). El IPCC describe el
riesgo de impactos relacionados con el clima como el resultado de la interaccidn de la peligrosidad
asociada al clima (incluyendo la variabilidad climatica a diferentes escalas temporales) con la
vulnerabilidad y exposicidn de los sistemas humanos y naturales. Los cambios en el sistema climatico
y los procesos socioecondmicos, incluidas la adaptacion y mitigacion, son impulsores de cambios en la
peligrosidad, exposicion y vulnerabilidad (Figura 1). Este enfoque para el andlisis de riesgos se esta
convirtiendo en el método mas utilizado para evaluar los impactos del cambio climdtico y determinar

CLIMA Vulnerabilidad PROCESOS
y SOCIOECONOMICOS

las opciones de adaptacion.

Trayectorias
socioecondomicas

Variabilidad
natural

Peligrosidad RIESGO Medidas de
adaptacion y ‘
Cambio climatico mitigacion
antropégeno

Gobernanza ‘

EMISIONES v
y cambio de uso del suelo

Figura 1. Metodologia de riesgo adoptada por el IPCC (IPCC, 2014)

Partiendo del marco de riesgo del IPCC, en este estudio se han desarrollado metodologias orientadas
a resolver los impactos de inundacién y erosidn costera, que consideran varios sectores en términos
de exposicion, vulnerabilidad y evaluacidn de riesgos y consecuencias en términos monetarios.

2.3. Escenarios de cambio climatico y proyecciones climaticas relevantes

En el dltimo Informe de Evaluacidn (AR5) el IPCC define cuatro escenarios o “trayectorias de
concentracion representativas” (RCP, por sus siglas en inglés) de las emisiones y concentraciones de
los gases de efecto invernadero. Estos escenarios incluyen un escenario de mitigacion riguroso
(RCP2.6), dos escenarios intermedios (RCP4.5 y RCP6.0), y un escenario con un nivel muy alto de
emisiones de gases de efecto invernadero (RCP8.5).

En dicho informe, el IPCC publica los ultimos valores de aumento de nivel medio del mar global y de
temperatura media global en superficie asociados a los diferentes RCPs (Tabla 1). Las proyecciones
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medias de aumento de la temperatura media global para el periodo 2081-2100, en relacién con el
periodo de referencia 1986-2005, se sitian en el rango de 1,0° (RCP2.6) a 3,7°(RCP8.5), y las
proyecciones de aumento de nivel del mar global oscilan en el rango de 0,40 metros (RCP2.6) a 0,63
metros (RCP8.5) (Tabla 1).

Es importante mencionar que en los estudios regionales o locales de evaluacién de los efectos del
cambio climdtico es necesario considerar el aumento del nivel medio del mar regional o local, ya que
los cambios regionales o locales pueden diferir sustancialmente de las estimaciones globales de
aumento del nivel medio del mar. Este hecho se debe a la complejidad de los patrones espaciales del
sistema climatico, que resultan de procesos dindmicos oceanicos, y los cambios gravitacionales
debidos a la redistribucién de masas de agua. La distribucién regional particular de cambios en el NMM
se asocia con procesos naturales y antropogénicos e incluyen cambios en las masas de agua debidos a
cambios en los vientos, presidon atmosférica, flujos de calor atmdsfera-océano, aportes de agua dulce
y corrientes marinas.

Tabla 1. Proyeccion del cambio en la temperatura media global del aire en la superficie y elevacion media mundial del nivel

del mar para finales del siglo XXI, en relacion con el periodo de referencia 1986 -2005 (Church et al., 2013). El rango
probable se corresponde con los percentiles de 5 y 95%.

2046-2065 2081-2100
RCP Media Rango probable Media Rango probable
Cambio en la RCP2.6 1,0 0,4a1,6 1,0 0,3a1,7
temperatura media RCP4.5 1,4 0,9a2,0 1,8 1,1a2,6
global del aire en RCP6.0 1,3 0,8a1,8 2,2 1,4a3,1
superficie (en °C) RCP8.5 2,0 1,4a2,6 3,7 2,648
RCP Media Rango probable Media Rango probable
y . RCP2.6 0,24 0,17a0,32 0,40 0,26 a 0,55
mi‘;‘::f';’; :‘isgl'zel RCP4.5 0,26 0,19 a 0,33 0,47 0,322 0,63
RCP6.0 0,25 0,18 0,32 0,48 0,33a0,63
mar (en metros)
RCP8.5 0,30 0,22a0,38 0,63 0,45a 0,82
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3. ANALISIS DE LA INUNDACION COSTERA

La inundacidn es, junto con la erosién, uno de los impactos del cambio climatico mas preocupantes
debido a sus potenciales consecuencias. En zonas costeras, la inundacidn esta asociada a la accion por
separado o conjunta de temporales costeros, la subida del nivel medio del mar, y al desbordamiento
de los cauces de los rios y sus riberas o a la acciéon local de Iluvias torrenciales. Los temporales costeros
generan una inundacién episddica, mientras que la subida del nivel del mar provoca la inundacién
permanente de zonas bajas. La inundacién provocada por el desbordamiento de los cauces o la
precipitacion externa también tiene cardcter temporal, y depende de las caracteristicas del terreno
(Ballesteros et al., 2017).

En los ultimos afios se han desarrollado muchas metodologias para analizar la inundacion costera con
distintos niveles de complejidad. Estas varian desde aproximaciones basadas en indicadores que
integran pardmetros relevantes como la cota de inundacién, la pendiente y la rugosidad; métodos
simples como el BTM (del inglés, bathtub method) (Reguero et al., 2015; Muis et al., 2016) que
resuelve de forma grosera la inundacién en tierra cortando el modelo digital de terreno (MDT) a una
determinada cota mediante un sistema de informacién geogréfica; hasta analisis mucho mas
sofisticados que incorporan modelado 2D (e.g. TUFLOW, MIKE Flood) o 3D (e.g., MIKE 3, TUFLOW,
Delft3D) de procesos, que al ser computacionalmente mds demandantes, pueden no ser aplicables a
escalas mas alla de la local ni para obtener estimaciones probabilisticas.

3.1. Resumen de la metodologia propuesta

La metodologia de evaluacién del riesgo de inundacién costera planteada en este estudio es una
metodologia en la que la peligrosidad, la exposicién y la vulnerabilidad se desarrollan de forma
individual, y se integran para obtener estimaciones del riesgo en términos econdmicos. En la Figura 2
se muestra el diagrama de flujo seguido para obtener los mapas de inundacion. Estos mapas luego se
han cruzado con capas de exposicidn y curvas de vulnerabilidad para obtener mapas de consecuencias
en unidades monetarias, que luego se han integrado para diferentes periodos de retorno para obtener
el riesgo, por ejemplo, en términos de dafios anuales esperados.

La metodologia propuesta se fundamenta en el analisis realizado de las dindmicas costeras y fluviales
histéricas y proyectadas al futuro en la zona de estudio, y que se han abordado en los Entregables E.1.1
(IMFIA, 2018a) y E.1.2 (IMFIA, 2018b). Esta informacién y su implicacion sobre la estructura de la
metodologia propuesta se describe con detalle en el apartado 3.2. de este informe.

El primer paso de la metodologia es, tal y como aparece en las cajas (color azul) de la Figura 2, construir
el conjunto de escenarios climaticos a simular (peligrosidad) combinando eventos extremos y cambios
futuros a medio y largo plazo en el caso de las dindmicas costeras, y un valor medio, representativo,
en el caso de las dindmicas continentales. Una vez conocidas las dindmicas el segundo paso es, tal y
como aparece en las cajas (color morado) de la Figura 2, emplear un modelo de impacto que tenga en
cuenta la topografia subyacente para generar los mapas de inundacion. El modelo se alimenta con los
escenarios de peligrosidad planteados, es decir, valores extremos de cota de inundacion de las
dindmicas costeras y valor medio en el caso de las dinamicas continentales, tanto para el clima
presente como para el futuro. En el tercer paso, la exposiciéon se define a través de los sectores de
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poblacién, vivienda, industria y servicios, y sus correspondientes indicadores socioeconémicos. En el
cuarto paso, la vulnerabilidad de los activos se determina por medio de la aplicacidon de funciones de
dano especificas. En el quinto y ultimo paso, los mapas de inundacién, los datos de exposicién y las
curvas de vulnerabilidad se integran en un modelo de dafios. Como resultado, se obtienen las
consecuencias multisectoriales del cambio climatico para un conjunto de escenarios de riesgo.

En el estudio de
proyecciones locales se
obtuvo poca variabilidad

en los parimetros de
oleaje debido al ANMM

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.»’

a las dinamicas cosleras

v

MODELADO DE LA
INUNDACION COSTERA

A ’

Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia seguida para obtener los mapas de inundacion que determinaran los mapas
de impacto que alimentan el andlisis de riesgo.

3.2. Analisis de la peligrosidad (amenaza)

3.2.1. Bases de datos de reanalisis historico

La inundacidon costera depende esencialmente del oleaje, las ondas infragravitatorias, la marea
meteoroldgica, la marea astronémica y el aumento del nivel medio del mar (ANMM). El nivel que
alcanza el mar cuando se produce un evento de inundacion costera es resultado de la combinacidn de
estas dindmicas marinas, y la ocurrencia de eventos extremos de esta combinacion.

El analisis del oleaje se ha realizado a partir de la base de datos histérica de oleaje (1985-2016)
generada por el IMFIA dentro del marco de este proyecto (IMFIA, 2018a). El hindcast de oleaje tiene
una resolucidn espacial de ~1 km y una resolucién temporal horaria, y se generd con el modelo
WAVEWATCH Il versién 2.16 (WW3DG, 2016). Los datos de entrada del modelo de oleaje son los
campos de viento en superficie obtenidos del reandlisis atmosférico CFSR (Saha et al. 2010) y su
prolongacion CFSv2 (Saha et al. 2014) en su formato de mayor resolucidn; y los campos de niveles y
corrientes se obtuvieron de un hindcast regional realizado en base al modelo hidrodindmico
TELEMAC2D (Hervouet, 2007).
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El analisis del nivel del mar se ha realizado a partir de la base de datos histdrica de niveles por el IMFIA
dentro del marco de este proyecto (IMFIA, 2018a). Este hindcast cubre un periodo de 31 afios (1985-
2016) y fue generado mediante el modelo TELEMAC2D para el Rio de la Plata. El modelo fue calibrado
y validado en base a informacidn de niveles medidos en diversas estaciones de la costa uruguaya. El
modelo considera las principales caracteristicas de la dinamica del Rio de la Plata y sus forzantes
(vientos 6-horarios CFSR, caudales diarios y ondas de marea en la condicidn frontera ocednica del
modelo).

Ademas de las dindmicas meteo-ocednicas, y debido a la presencia de cursos fluviales importantes en
la zona de estudio, en el andlisis de la inundacidn costera se ha considerado la influencia del caudal
fluvial de rios y arroyos. El andlisis del caudal se ha llevado a cabo a partir del hindcast generado por
el IMFIA en el marco de este proyecto (IMFIA, 2018b). El hindcast se generd con el modelo hidrolégico
diario GR4J (Perrin et al. 2003). Para la aplicacion del modelo se utilizaron datos de evapotranspiracion
potencial de las estaciones de INIA y datos de precipitacidn. El hindcast de caudales proporciona series
diarias de caudal en el periodo 1982-2011, en el punto de cierre de todas las cuencas con superficie
superior a 150 km?, siendo un total de 23 cuencas de rios y arroyos afluentes a lagunas costeras.

3.2.2. Bases de datos de proyecciones

Conrelacién a la peligrosidad futura, IHCantabria generd en el marco de este proyecto las proyecciones
de oleaje, residuo del nivel del mar y nivel medio del mar en Uruguay (IHCantabria, 2019a).

Respecto a las proyecciones regionales del nivel medio del mar, al no disponerse de modelos
regionales climaticos que permitan hacer un downscaling en el Rio de la Plata que tenga en cuenta
factores locales como la batimetria, el aporte detallado de agua dulce a partir de los rios, y los sistemas
de circulacién en el estuario, se han recopilado los resultados obtenidos mediante las simulaciones
climdticas globales recogidas por el CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project) (Church et al.,
2013). En particular, se ha utilizado los resultados de 21 modelos GCM (Global Circulation Models),
modelos de circulacion acoplada atmdsfera-océano).

Para una ubicacion representativa de la costa de Uruguay en aguas abiertas (situada a 55,5°0y 35,5°S,
Figura 3), se muestran los resultados de los valores medios estimados para el conjunto (ensemble) de
los 21 modelos, para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. Se muestra también la banda de confianza del
90%, estimada como se propone en Church et al. (2013), suponiendo una distribucion t-student.
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Figura 3. Localizacion del punto utilizado para el estudio del ANMM en Uruguay.
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Aumento del Nivel Medio del Mar en Uruguay
Respecto del pericdo 1986 - 2005

—RCP4.5 |
RCPE.5

D i i i i i i i i
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090

Tiempo (afios)

2100

Figura 4. Valor medio y banda de confianza del 90% de las diferencias de nivel medio del mar con respecto al periodo (1985-
2005), obtenidas a partir de un conjunto (ensemble) de 21 modelos del CMIP5 (Church at al., 2013), para el RCP4.5 y el
RCP8.5.

En la Tabla 2 se recogen los valores de ANMM asociados a los horizontes temporales considerados en
esta metodologia. Dado que las proyecciones de ANMM divergen a partir de la mitad del siglo XXI
(Figura 4), con el fin de reducir el nimero de casos a considerar, se ha tomado el valor medio de los
RCPs disponibles para el afio 2050. Sin embargo, en 2100 se han considerado las proyecciones de
ANMM del RCP4.5 y RCP8.5 dado que los valores de ANMM divergen considerablemente en funcién
del escenario de emisiones considerado.

Tabla 2. Valores de ANMM para los horizontes temporales 2050 y 2100 en Uruguay.

Ministerio de Vivienda

ANMM
Horizonte RCP promedio RCP4.5 RCP8.5
temporal Percentil Valor Percentil | Percentil Valor Percentil | Percentil Valor Percentil
5% medio 95% 5% medio 95% 5% medio 95%
2050 0,21m | 0,26m | 0,31m - -
2100 - 0,48m | 0,58m | 0,67m | 0,66m | 0,80m | 0,93m
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Inicialmente, para hacer una adecuada caracterizacién de los forzamientos que inducen la erosién e
inundacion futuras, es necesario contar con el resto de dindmicas relevantes en la costa. Para ello se
aplicé un modelo estadistico de reduccion de escala (downscaling) basado en tipos de tiempo para la
obtencidn de unas proyecciones robustas de oleaje y residuo meteoroldgico (IHCantabria, 2019a).

Las proyecciones se realizaron para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5 a lo largo del siglo XXl y, con el fin
de acotar y cuantificar la incertidumbre de los cambios futuros e identificar la existencia de
concordancia en la sefial de cambio entre modelos, se utilizaron 30 modelos de circulacién general
(GCMs). Como principales resultados del estudio se ha obtenido: un aumento de la altura de ola
significante (Hs) del 4% para fin de siglo en el escenario RCP8.5; una disminucién maxima del periodo
de pico (Tp) del orden de 3% en el interior del Rio de la Plata; un giro hacia el este del oleaje del orden
de los 3-4° en el interior del Rio de la Plata; y un aumento del residuo del nivel del mar menor al 1%.

En un segundo estudio sobre la variabilidad del oleaje y el nivel del mar realizado por el IMFIA dentro
del marco de este proyecto (IMFIA, 2018c), el ANMM se ha incorporado en las condiciones iniciales y
de frontera en el modelo hidrodindmico utilizado en la generaciéon de los hindcast de oleaje y nivel del
mar, y se ha vuelto a simular el periodo 1985-2016, para los escenarios RCP4.5 y RCP8.5. De los
resultados del estudio se observa que los cambios en el nivel de mar total son pequefios en términos
absolutos, excepto en la zona interior del Rio de la Plata. Respecto al oleaje, los mayores cambios se
dan en el Rio de la Plata medio e interior; en donde los cambios relativos de altura de ola son de 20-
30%, y los cambios en la direccion son del orden de 2°.

Debido a que los cambios en los pardmetros de oleaje y el residuo del nivel del mar debido al ANMM
son pequeios, en la evaluacién de los efectos de cambio climatico no se han considerado cambios en
el oleaje o el residuo del nivel del mar debido al cambio climatico. Tampoco se han considerado
cambios en las condiciones hidroldgicas. Dado que los eventos extremos se analizan con base en las
series histdricas, convirtiéndose el aumento del nivel medio del mar se convierte en el forzador mas
relevante en las proyecciones futuras, pero manteniendo el papel que juegan el resto de las dinamicas
que intervienen en la inundacidn.

3.2.3. Cota de inundacidn de las dindmicas costeras

El indicador fundamental para definir la inundacién es el nivel total que alcanza el mar, que se
denomina cota de inundacidn (Cl) (Figura 5). Este indicador es el resultado de sumar linealmente las
dindmicas costeras que contribuyen al nivel del mar, es decir: la contribucion del oleaje, la marea
astrondmica, la marea meteoroldgica y el ANMM (cuando se trata de una Cl futura). Por tanto, la Cl es
en realidad una serie temporal que se obtiene de la suma de las series temporales de las
contribuciones de cada una de las componentes anteriores en cualquier punto de la costa.

Para este proyecto, se ha construido la serie histérica de Cl en un total de 497 puntos (Figura 6)
ubicados a lo largo de toda la costa uruguaya a partir de series de oleaje y nivel del mar extraidas de
las bases de datos histdricas. Para determinar la Cl las variables se han combinado linealmente de
acuerdo con la (ecuacion (1)).
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Cl.ostera = SU+ MM +MA+ANMM (1)
Set-up ~ v |
TR (R ‘off

1| Be e A O ——
Marea
astronomical Nijvel de referencia

Figura 5. Componentes de la cota de inundacion (Cl) en cualquier punto de la costa para el clima presente, donde el set-up
corresponde a la contribucion del oleaje al nivel total. Para obtener la cota de inundacion en el futuro, el nivel de referencia
debe ser modificado para incorporar el ANMM.

Figura 6. Ubicacion de los puntos 497 puntos en los que se han construido las series de Cl.

donde Cl es la cota de inundacion o indicador del nivel del mar total, Su es el set-up del oleaje, MM es
la marea meteoroldgica, MA es la marea astrondmica y ANMM es el aumento relativo del nivel medio
del mar local.

El run up es el ascenso de laldmina de agua sobre el talud de la costa asociado a los procesos de rotura
del oleaje. En el run up se pueden distinguir dos componentes, el set up o ascenso del nivel medio
debido a la rotura del oleaje, y el swash que representa el ascenso y descenso de una lamina de agua
sobre el talud de la playa una vez que se ha producido la rotura. En este estudio se ha considerado el
set-up como la componente del run up originadora de inundacién permanente.
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Para determinar la contribucidn del oleaje a la cota de inundacidn se pueden emplear modelos de
procesos que permiten resolver la hidrodindmica en la zona de rompientes con mucha precision (Liu y
Losada, 2002; Losada et al., 2008; Lara et al., 2011), o se puede sustituir el uso de modelos por el de
formulaciones semi-empiricas (Stockdon et al., 2006, Pullen et al., 2007).

La formulacién general de Stockdon et al. (2006) define la zona inundada de un perfil de playa, a través
del run-up del (R59,), como aquella alcanzada por el 2% de las olas en un estado de mar y depende de
la altura de ola (H,), la longitud de onda (Ly) y la pendiente del perfil sumergido (,Bf). La formulacién
completa (ecuacion (2)) permite considerar el ascenso de la ldmina de agua en rotura considerando,
tanto la contribucidn de las ondas de corto periodo (setup) como la de las ondas infragravitatorias.

Por la manera en la que se fuerza el modelo de inundacién, en este estudio se ha partido de Ia
formulacion (2), pero utilizando Unicamente la contribucidon asociada a la componente de setup
(ecuacion (3)).

[HoLo(0,56387 + 0,004)] '/ (2)

2

1
RZ% = 1,1 0,35,8f(1‘10l40)z +

R, = 0,35ﬂf(H0L0)% (3)

Stockdon et al. (2006)

Para poder aplicar la formulacion es necesario obtener la pendiente del perfil de playa, S¢. Para ello,
y siguiendo las recomendaciones de Stockdon et al. (2006), se ha seguido el siguiente procedimiento:

Primero se ha realizado una segmentacion de la linea de costa en segmentos separados cada
kilémetro, utilizando la linea de costa del percentil 50% del nivel del mar, generada por el IMFIA dentro
del marco de este proyecto. Luego se ha obtenido la direccidn asociada a la perpendicular a la linea de
costa, y se ha generado un corte con el MDT (la batimetria disponible tenia una resoluciéon muy baja,
1 kildmetro), para obtener el perfil. Después se ha calculado la pendiente de cada perfil.
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Figura 7. Ejemplo de un tramo perfilado de la costa

Las pendientes obtenidas se han limitado a los rangos de valores habituales de pendientes de playas
disipativas y reflejantes (playa reflejante, 0,07 < ¢ < 0,2; playa disipativa, 0,01 < 8 < 0,03; Holman et
al., 1986), y luego se ha aplicado un suavizado para evitar la aparicion de cambios bruscos entre las
pendientes. En la Figura 8 se muestra la variacidn espacial de las pendientes obtenidas.

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Figura 8. Variacion espacial de la pendiente.

Por ultimo, otro aspecto importante a tener en cuenta a la hora de calcular la cota de inundacién es la
consideracion de los efectos locales en la altura de ola debido a la presencia de obstaculos o
infraestructuras de proteccion. Estos elementos generan la difraccién del oleaje y la consiguiente
disminucién de la altura de ola que, a su vez, reduce la contribucién del oleaje a la cota de inundacién.
Por ello, para zonas en las que el oleaje se ve difractado, se reduce la altura de ola, de forma
simplificada, haciendo uso de los dbacos de difraccién del Shore Protection Manual (Shore Protection
Manual, 1984).
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Validacion de la formulacion de Stockdon con XBeach

Dado que la formulacién de Stockdon es una aproximacion semi-empirica obtenida a partir de datos
de campo, se ha realizado un ejercicio de validacion de la formulacion haciendo uso del modelo de
procesos XBeach (Smit et al., 2010) y, por tanto, incluyendo a priori todos los procesos que contribuyen
alainundacién por oleaje. Ademas, se ha hecho un andlisis de la aplicacién de la formulacién completa
frente a la reducida empleada en este estudio.

Aplicando una metodologia hibrida (Camus et al. 2011a; Camus et al. 2011b) que utiliza herramientas
estadisticas y técnicas de reconstrucciéon, se ha reconstruido las series horarias de set-up y runup,
propagadas con XBeach, en un perfil seleccionado representativo de la costa uruguaya con 8 = 0,09
(Figura 9).

Profile 0012

Depth (meters)

10 = B |
4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000 6200 6400 6600 500 -

Distance (meters)

Figura 9. Perfil utilizado para la validacion de la formulacion de Stockdon mediante la aplicacion del modelo de procesos
XBeach

En el panel superior de la Figura 10 se muestra los resultados de la comparaciéon de las series
temporales de nivel del mar + set-up (primera componente de la formulacién de Stockdon) con los
resultados obtenidos con XBeach. En el panel inferior, se muestra la comparacién de las series
temporales de nivel del mar + runup (formulacién completa de Stockdon) con los resultados obtenidos
con XBeach. En general, se aprecia una buena correlacién de los resultados para este tipo de perfil y
tanto, para la formulacidn completa como la que incluye Unicamente el término de set-up. Por tanto,
se puede concluir que, para el tipo de perfil y la aplicacién requerida en Uruguay, la utilizacién de esta
formulaciéon semi-empirica reducida es suficientemente adecuada para analizar la contribucién del
oleaje a la cota de inundacién que posteriormente se utilizara para obtener la inundacién en la costa.
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Figura 10. Validacion de las series temporales de nivel del mar + set-up (grdfico superior) y nivel del mar + runup (grdfico
inferior) obtenidas con XBeach y la formulacion de Stockdon et al. (2006).

3.2.4. Cota de inundacidn de las dindmicas fluviales

Como se mencionaba anteriormente en el apartado de bases de datos de reandlisis, en el marco del
proyecto se han generado series diarias de caudal en el punto de cierre de 23 cuencas (IMFIA, 2018b).
Para poder alimentar el modelo de inundacién no sélo con informacién de las dindmicas costeras, sino
también con informacion de las dinamicas fluviales, ha sido necesario transferir la informacion de los
puntos de cierre a puntos situados aguas arriba de la cuenca, para poder generar una condicién de
borde variable a lo largo del cauce de los rios.

Figura 11. Ubicacidn de los puntos de cierre de las cuencas (Fuente: IMFIA, 2018b.
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Para transferir la informacidn de caudal de los puntos de cierre a puntos aguas arriba de la cuenca se
ha utilizado la expresién empirica (2), que relaciona el caudal medio con el area de la cuenca.

Q = bAC (2)

donde Q es el caudal medio, A es el area de la cuenca, y b y ¢ son coeficientes variables. En este estudio
se ha asumido una relacion lineal entre caudal y area, y se ha considerado ¢ = 1 (Whipple, 2004). Para
determinar el valor de b se ha utilizado el valor de la pendiente del ajuste area — caudal de las 23
cuencas en las que se disponia de informacidn de caudal.

Relacion Area - Caudal

T T T T T T T T LI o
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60 .
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40 © .

20} ol 1

D i I i i i I i i i
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7VOOO 8000 2000

Area (km2)
Figura 12. Ajuste lineal que relaciona el drea de la cuenca con el caudal para las 23 cuencas consideradas en el estudio.

Para hacer un andlisis andlogo a la cota de inundacidn costera, se ha elaborado un indicador de cota
de inundacion de las dindmicas fluviales (Cl.ontinentar)- ESte indicador es la altura de la lamina sobre
el cauce, y se determina a través de la formulacion de Manning (ecuacion (3)), la idealizacién de la
seccidn transversal de los cauces en una seccidn rectangular (Figura 13), y la relacion del area
inundable con la anchura del cauce y altura de la lamina de agua (ecuacion (5)). Es necesario hacer
constar que la idealizacién en una seccidén rectangular puede contribuir a sobreestimar las cotas de
inundacién a lo largo del rio.

/ L —
i & MeTMA - o CTCIN

-18 -




-

- d
- IH
.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS PARA EVALUAR LOS IMPACTOS,
VULNERABILIDAD Y ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN LA ZONA COSTERA DE URUGUAY

ENTREGABLE 4.4. INFORME TECNICO SOBRE LA METODOLOGIA APLICADA EN EL PROYECTO. ESCALA PILOTO

Anchura

——

Altura

Cero oficial \'---""/

Figura 13. Idealizacion de la seccion transversal del cauce en una seccidn rectangular

Formulacion de Manning:
Q= SlR,ZL/?’\/ﬁ (3)
n
donde S es el drea inundable, n es la rugosidad de Manning, Rj es el radio hidrdulico y P es la
pendiente. Se ha considerado un valor de rugosidad n igual a 0,045, y una pendiente igual a 0,001
(Alonso et al., 2018).

Al idealizar la seccidn del cauce en una seccién rectangular se puede calcular el radio hidraulico de
manera mas sencilla:
R, = by (4)
b+ 2y
donde Ry, es el radio hidraulico, b es la anchura e y es la altura de la ldmina de agua o Cl.,ntinentai-

Finalmente, para convertir el area inundable en cota de inundacion, se relaciona el drea inundable con
la anchura del cauce y la altura de la lamina de agua:

S =by (5)
donde S es el drea inundable, b es la anchura e y es la altura de la [dmina de agua o Cl.pntinentai-
Utilizando las ecuaciones (3), (4) y (5) podemos interpolar la Cl.ontinental-

La Cl pntinentqar a8Uas arriba de los rios sirve como condicidn de contorno del modelo de inundacidn
en las zonas donde no hay influencia de las dindmicas costeras. En las zonas donde solamente hay
influencia de las dindmicas costeras la condicion de contorno del modelo es la Cl,,sterq, Mientras que,
en las zonas con influencia de dinamicas costeras y continentales, como las desembocaduras de los
rios, la condicién de contorno es la suma de la Cl psterq Y 12 Cleontinentat-

Para definir la zona de influencia de las dinamicas costeras se ha utilizado la capa de salinidad del
DINAMA vy la linea de costa Q80 generada por el IMFIA dentro del marco del proyecto. Esta linea de
costa fue determinada como la interseccion del modelo digital de terreno con el plano horizontal que
pasa por el percentil del 80% del nivel del mar.
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3.2.5. Estudio de extremos

Dado que el objetivo del analisis es caracterizar los eventos extremos que dan lugar a inundacion, se
ha estudiado el régimen extremal de las series de Cl situadas a lo largo de toda la costa, y se han
ajustado los valores maximos anuales a una distribucidon de valores extremos generalizada (GEV)
(Figura 14). Del ajuste extremal se puede obtener la cota de inundacidn asociada a un evento con una
probabilidad o periodo de retorno determinado.

Ajuste de extremos (GEV) de Ias series de dinamicas costeras
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Figura 14. Ajuste de extremos de la cota de inundacion (Cl) asociada a las dindmicas costeras.

3.2.6. Escenarios de inundacion costera

Para el RCP4.5y el RCP8.5, los horizontes temporales presente, 2050 y 2100, y teniendo en cuenta que
las dindmicas costeras se consideran el forzamiento principal y las dindmicas continentales un
forzamiento complementario, se han definido los escenarios climaticos de inundacién recogidos en la
Tabla 3.

Estos escenarios incluyen la simulacién de un conjunto de situaciones de dindmicas diferentes que
incluyen: un forzamiento de condiciones medias, correspondiente al percentil del 80% del nivel del
mar incluyendo la marea astrondmica y meteoroldgica, y la simulacién de 6 forzamientos adicionales
correspondientes a eventos extremos costeros, asociadas a los siguientes periodos de retorno: TR=5,
10, 25, 50, 100 y 500 afios de la ClI costera. En todos los escenarios se considera ademads la Cl
continental asociada al caudal fluvial medio. La seleccion del percentil del 80% como condicién media
para el nivel del mar, es consistente con el hecho de que la linea de costa generada por IMFIA
corresponde a ese mismo percentil.

La Cl del evento extremo se obtiene de los ajustes de extremos calculados anteriormente. La
combinacion de estos siete forzamientos (condiciones medias y eventos extremos) con los diferentes
RCPs y horizontes temporales seleccionados, arroja un total de 70 escenarios climaticos de inundacion
distintos. En las proyecciones futuras, los valores de ANMM considerados son los que se recogen en la
Tabla 3.

——
I Ministerio de Vivienda I
Ordenamiento Territorial

y Medio Ambiente CLIMATE TECHNOLOGY CENTRE & NETWORK

-20 -



-
b
- IH
.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS PARA EVALUAR LOS IMPACTOS,
VULNERABILIDAD Y ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN LA ZONA COSTERA DE URUGUAY

ENTREGABLE 4.4. INFORME TECNICO SOBRE LA METODOLOGIA APLICADA EN EL PROYECTO. ESCALA PILOTO

Tabla 3. Escenarios climdticos de inundacion costera

Caracteristicas del forzamiento
Horizonte Escenario climatico Condiciones oleaje y nivel del ANMM RCP
mar
E1l Condiciones medias
Presente E2-£7 Eventos extremos (Tr=5, 10, - -
25, 50, 100, 500 afios)
E8 C ici i
ondiciones medias Percentil | Media RCP4.5y
2050 E9-E14 Eventos extremos (Tr=5, 10, 59 RCPS.5
25, 50, 100, 500 afios) ° ‘
E15 Condici di
onciclones medias Valor Media RCP4.5 y
2050 E16-E21 Eventos extremos (Tr=5, 10, medio RCPS.5
25, 50, 100, 500 afios) ’
E22 Condiciones medias Percentil Media RCP4.5 y
2050 £23-E28 Eventos extremos (Tr=5, 10, 959% RCPS.5
25, 50, 100, 500 afios) ? :
E29 Condiciones medias .
Percentil
2100 E30-E35 Eventos extremos (Tr=5, 10, 5% RCP4.5
25, 50, 100, 500 afios) °
E36 Condiciones medias (0) Valor
2100 £37-E42 Eventos extremos (Tr=5, 10, medio RCP4.5
25, 50, 100, 500 afios)
E43 Condiciones medias .
Percentil
2100 E44-E49 Eventos extremos (Tr=5, 10, 95% RCP4.5
25, 50, 100, 500 afios) ?
E50 Condiciones medias .
Percentil
2100 ES1-E56 Eventos extremos (Tr=5, 10, 5% RCP8.5
25, 50, 100, 500 afios) °
E57 Condiciones medias Valor
2100 Eventos extremos (Tr=5, 10 . RCP8.5
_ ’ 7 d
ES8-E63 25, 50, 100, 500 afios) medio
E64 Condiciones medias .
Percentil
2100 E65-E70 Eventos extremos (Tr=5, 10, 95% RCP8.5
25, 50, 100, 500 afios) )

Los eventos simulados tienen la forma de un hidrograma triangular, cuyo pico es igual a la Cl (+ANMM,
cuando se trata de Cl futura), con una duracién igual a 12 horas (un ciclo completo de marea). Una de
las limitaciones del modelo utilizado es la incertidumbre de los resultados al inundar con varios eventos
consecutivos, debido al mecanismo de mojado-secado de las celdas utilizado. Por tanto, los eventos
simulados se consideran eventos independientes.

Dado que combinar un evento extremo de inundacién (p.e., evento asociado a la Cl de un periodo de
retorno de 50 afios o probabilidad de ocurrencia igual a 0,02) con un evento extremo fluvial de igual
probabilidad de ocurrencia (0,02), daria lugar a un evento extremo con una probabilidad de ocurrencia
mucho mas pequefia (0,0004), los eventos extremos simulados combinan condiciones extremas de las
dindmicas costeras con condiciones medias fluviales.
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3.3. Analisis de la Exposicion

En este apartado se presentan las variables e indicadores utilizadas para caracterizar la exposicion
frente a la amenaza de inundacidn. El objetivo de este apartado es la caracterizacion de la distribucion
espacial de las personas, activos producidos por el hombre (stock construido) susceptibles de ser
afectados por la inundacidn costera considerada en el estudio.

Los efectos sobre las categorias de exposicion anteriores tienen efectos que pueden ser considerados
de dos formas distintas. Por un lado, la afeccion propia sobre el activo (personas o edificios) que puede
ser cuantificado como dafio directo. Por otro lado, aparecen efectos indirectos relativos al
desplazamiento de la poblacion y al cese de actividades econdmicas que tienen efectos sobre el
comportamiento general de la economia, que pueden diferirse en el tiempo y tener efectos indirectos
afectando a otros sectores no implicados directamente.

Estas magnitudes se analizan de dos formas muy diferentes. En el primer caso, se analiza una
exposiciéon diseminada en el espacio de forma variable. En el segundo, sin embargo, se deben analizar
los elementos de la exposicion como una red, un modelo de nodos y enlaces, cuya afeccion ocasiona
un efecto en cadena cuyas consecuencias se van desplazando por los elementos de la red. Los dafios
en una cuenca causan danos industriales locales en la cuenca, pero también eventuales dafios
sectoriales en el pais a causa de la escasez industrial, siendo los dafios locales insignificantes.

En este estudio y para la escala de los casos piloto considerada, no se han considerado los dafios
indirectos, centrdndose el objetivo de la metodologia en determinar la cuantificacién numérica y
distribucidon espacial de los activos existentes susceptibles de sufrir dafios por los impactos de
inundacidn costera. Estos activos se han clasificado en dos Unicas categorias: la poblacién y los activos
socioecondmicos, que actuan como proveedores de servicios econémicos y sociales, incluyendo en
esta categoria los activos construidos (divididos en residencial, industrial y servicios).

3.3.1. Poblacion

En todo estudio, la exposicién debe ser definida de acuerdo con el impacto considerado. En este caso,
y para la caracterizacidn de la exposicién de la poblacién, se ha definido ésta por la distribucidén espacial
y la cuantificacion del nimero de personas residentes en el territorio.

Este proceso de determinacidn de la poblacién expuesta pasa por la localizacidn de la poblaciéon en las
diferentes unidades espaciales, ya a partir de la informacidn suministrada por los centros oficiales de
distribucidon de estadisticas (Instituto Nacional de Estadistica, Oficina del Catastro, Ministerio de
Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente), ya sea a partir de la proveniente de fuentes
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internacionales como WorldPop o UNEP, para las que sera necesario realizar la correspondiente
reduccion de escala. En este proceso el papel que deben desempefiar las fuentes locales e
internacionales depende de la disponibilidad de datos en las estadisticas locales. Si no son lo
suficientemente detalladas o tienen una distribucién irregular por pais, serviran para normalizar los
valores.

En concreto, en este estudio, para caracterizar la poblacién expuesta se han utilizado los datos
disponibles de dos fuentes distintas:

e Por un lado, se ha utilizado la informacion del Censo de 2011 del Instituto Nacional de
Estadistica. Esta informacion se encuentra en formato SHP y dispone del nimero de personas
gue habitan en cada uno de los poligonos que representan las unidades censales.

e Por otro lado, se ha dispuesto de la informacidon del Catastro Nacional, que representa
graficamente los edificios construidos.
Ambas capas de informacién han servido para la caracterizacidon de la poblacién en el territorio. La
capa del Catastro con la informacion de los edificios se ha utilizado para distribuir espacialmente la
poblacién en el territorio, partiendo de la premisa de que la poblacién reside en los edificios.

Este procedimiento de downscaling de la poblacién esta limitado por la existencia de parcelas
catastrales. Es decir, en aquellas zonas donde no exista informacion catastral pero sin embargo se
encuentre poblacidn asentada, no se podrd realizar imputacion alguna de la poblacién.

3.3.2. Activos socioeconémicos

Dentro de las variables socioecondmicas que se han utilizado, se ha procedido a la caracterizacién de
los activos que actian como proveedores de servicios econdmicos y sociales, incluyendo aqui los
activos construidos (divididos en residencial, industrial y servicios).

Para caracterizar estos activos expuestos a los efectos de inundacién costera se ha utilizado igualmente
la informacién disponible en el Catastro Nacional, que proporciona tanto la distribucién espacial como
el valor de los activos construidos. Aunque se reconocen las diferencias que pueden existir entre el
valor de las edificaciones proporcionado por Catastro Nacional y el precio real de mercado de las
mismas, se recurre al empleo de esta fuente por su disponibilidad y homogeneidad de datos en todo
el territorio de Uruguay.

Los activos construidos se han clasificado en tres tipologias diferentes: residenciales, industriales y de
servicios. Para ello se ha recurrido a la base de datos Global Assessment Report (GAR) del Programa
de Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNISDR), que tiene una resolucion
espacial de 1 km y proporciona el porcentaje de activos en cada una de las categorias. Se ha realizado
una reduccién de la escala espacial de esta informacion, que ha permitido caracterizar los activos
econdmicos expuestos y distribuir espacialmente el capital construido en funcién de las actividades
industriales, de servicios y residenciales.
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3.4. Analisis de la Vulnerabilidad

El objetivo de esta fase de la metodologia es la caracterizacién de la sensibilidad o fragilidad de los
componentes del sistema y de los flujos expuestos a las amenazas, y de su capacidad de adaptacién o
recuperacion. En esta metodologia, la vulnerabilidad se caracteriza con la introduccién de funciones
individuales que actian como atributos de los elementos expuestos.

La evaluacién de la vulnerabilidad ha consistido en identificar la magnitud del cambio esperado a
través de un indicador que, cuando se aplica a la exposicidn, determina el dafio esperado debido al
impacto de una determinada intensidad de la amenaza. La poblacidon y activos identificados
anteriormente han sido objeto de un “experimento simulado” en el que su respuesta prevista a las
condiciones fisicas creadas por los eventos ha servido de prediccién del dafio esperado.

Para ello, se ha generado un conjunto de funciones de prediccion de dafios y pérdidas que permiten
predecir el dafio medio para diferentes amenazas. Estas funciones, denominadas curvas de
vulnerabilidad o curvas de dafio, son especificas para cada caso, tanto para los elementos expuestos
como para las amenazas. Las curvas de vulnerabilidad cuantifican el nivel de dafio que sufre el activo
expuesto para un cierto nivel de amenaza, y también son capaces de evaluar las pérdidas causadas por
la alteracidn de los flujos econdmicos.

>
Amenaza

Figura 15. Ejemplo de funcion de vulnerabilidad

A continuacion, se describe el proceso de construccion de las curvas de vulnerabilidad para la
poblacién y las actividades econdmicas.
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3.4.1. Poblacidn

Cuando se trata de personas, no es razonable expresar el impacto de la amenaza como un dafio
gradual; el dafio no es diferente cuando una persona se ve afectada por una inundacion de 0,5 m de
profundidad que cuando se ve afectada por una inundacién por encima de 1 m. Por lo tanto, la curva
de vulnerabilidad de la poblacién generalmente no tiene una forma creciente en funcién de la
amenaza, sino que se recurre a curvas tipo “umbral”, en las que simplemente se determina un punto
en el cual la poblacién pasa a ser considerada como “afectada” por la amenaza. El objetivo en este
punto de la metodologia es determinar ese umbral a partir del cual se considera la afeccién sobre la
poblacién.

Se ha trabajado con una funcidn de dafo que sélo cuenta a las personas afectadas. Es importante
destacar que en este estudio no se ha determinado los dafios sobre las personas, sino que
simplemente se ha contabilizado el nimero de aquellas que, llegado a una determinada intensidad de
la amenaza (en este caso la inundacion costera), se ven afectadas en su vida diaria y deben abandonar
el lugar en el que se encuentran.

El umbral elegido para el caso de la poblacidn, después de anadlisis previos y puesta en comun con
miembros de las distintas autoridades uruguayas involucradas en el proyecto, es de 0,30 metros. De
forma complementaria, se ha utilizado también un umbral minimo de 0,01 metros para caracterizar la
poblacién situada en la zona inundada, aunque en realidad esta poblacién no resulte afectada por la
inundacién.

3.4.2. Activos socioeconémicos

En el caso del stock fisico construido, se han desarrollado curvas de vulnerabilidad ad hoc para
caracterizar el impacto en los sectores residencial, industrial y de servicios. Para la generaciéon de las
curvas se ha utilizado la base de datos de Huizinga et al. (2017), desarrollada por el JRC (Joint Research
Centre). Esta base de datos es una base de datos global que incluye funciones de dafio de inundacién
para 214 paises y seis categorias de dafo (edificios residenciales, comercio, industria, transporte,
infraestructura y agricultura).

En esta fase de la metodologia se ha buscado la generacién de las funciones dafo-pérdida que
presentan las consecuencias de los diferentes niveles de amenaza (altura o profundidad de la
inundacidn), para permitir la estimacion de los dafios locales. El analisis se ha centrado en cuantificar
los darfios sufridos por los diferentes niveles de amenaza (altura o profundidad de la inundacion), y se
ha expresado como funciones de pérdida. Las curvas de vulnerabilidad se han obtenido de estas
relaciones, y cuantifican el nivel de dafio que sufre el activo expuesto para un cierto nivel de amenaza.

En concreto se ha procedido a realizar un ensemble de las curvas propuestas por la base de datos
anterior, ponderando las curvas propuestas para América del Sur, América del Norte y Europa,
utilizando distintos factores correctivos para cada una de ellas en base a las tipologias edificativas
observadas en la zona de estudio (Figura 16).
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Figura 16. Edificaciones de distintos puntos de la costa uruguaya. En la imagen superior, la zona de Piridpolis. En la imagen
inferior izquierda, Atldntida. En la imagen inferior derecha, Colonia (Fuente: Google Maps).

Las curvas de vulnerabilidad obtenidas se representan en la Figura 17.

Curvas de vulnerabilidad para stock construido
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Figura 17. Curvas de vulnerabilidad para las distintas categorias de stock construido propuestas en este estudio, basadas en
las curvas de vulnerabilidad de Huizinga et al. (2017).
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Se aprecia que las diferencias entre categorias de stock son minimas. Es por ello que, finalmente, se
recurre a utilizar una Unica curva de vulnerabilidad, combinacién de las especificas para cada tipo de
stock y cuyos valores se recogen en la Tabla 4.

Tabla 4. Curva de vulnerabilidad promedio para el stock construido.

Cota de inundacién - Cota de inundacion o
Factor de dafio Factor de dafio
(metros) (metros)

0 0,0000 3 0,8876

0,5 0,4332 3,5 0,9149

1 0,6215 4 0,9422

1,5 0,7304 4,5 0,9604

2 0,8203 5 0,9786

2,5 0,8540 5,5 0,9893

6 1,0000

3.5. Modelado del Impacto

3.5.1. Modelo de inundacién

El modelo elegido para simular numéricamente la inundacién costera ha sido el RFSM-EDA (Rapid
Flood Spreading Method - Explicit Diffusion wave with Acceleration term) (Jamieson et al., 2012), un
modelo hidrodindmico bidimensional de procesos desarrollado inicialmente en HR Wallingford y
disefiado para funcionar de manera eficiente en todas las escalas, proporcionando profundidades de
agua sobre el terreno y velocidades con tiempos de ejecucién cortos. El modelo es sensible a la
rugosidad y resuelve la inundacidon en tierra debida a condiciones hidrodinamicas costeras y
continentales (oleaje, caudal, precipitacién, etc.). Esta basado en el método de almacenamiento de
celdas y responde a una aproximacién difusiva de las ecuaciones de aguas someras (SWE, por sus siglas
en inglés). Difiere del resto de modelos difusivos por incorporar un término adicional: la aceleracién
local (o inercia local), que proporciona mayor estabilidad y menores tiempos de ejecucién (Bates et
al., 2010). Su algoritmo permite considerar rasgos caracteristicos de la topografia, como crestas y
puntos bajos, derivados de un MDT de alta resolucién, utilizando elementos computacionales
relativamente grandes y por tanto empleando tiempos de ejecucién pequeios, pero con buena
precision.

Las hipdtesis de partida en las que se basa el modelo son las siguientes:

e El dominio puede ser dividido en depresiones topogréficas discretas e hidraulicamente
consistentes llamadas Impact Zones (IZs).

e Lacota de la superficie de agua en cada IZ es constante.

e Larelacion entre la cota de la superficie de agua y el volumen en una IZ puede ser definido por
una relacién no-histerética.

e El flujo entre dos IZs adyacentes se calcula linealmente a lo largo de la interfaz entre ellas,
independientemente del resto vecindades.
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e Llainterfaz puede ser caracterizada mediante una relacién nivel-anchura, donde se asume que
la anchura aumenta cuando lo hace el nivel.

La malla computacional que utiliza RFSM-EDA se basa en la topografia subyacente y esta formada por
IZs, una serie de poligonos irregulares. Cada una de las IZs estd compuesta por celdas (llamadas Impact
Cells) que drenan al mismo punto bajo, conocido como Punto de Acumulacién. Las interfaces entre 1Zs
son crestas topogréficas o puntos altos. La cota mas baja de cada interfaz entre IZs corresponde al
punto a través del cual el agua fluye entre celdas y se conoce como Punto de Comunicacion (Figura 18
y Figura 19).

Impact = Impact
zones 1Z; . cells
(12) I el (IC)
| H
1Z;.. o
|Zj+2 |Zj'+3
ds
d2d3d4
Flood defences iver

Figura 18. Representacion conceptual de las Impact Zones (Gouldby et al., 2008).
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«—— Impactcells
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Plan view
Impact zone Impact zone

Slope
direction

Slope
direction

Accumulation point Impact cells
Figura 19. Representacion conceptual de los Puntos de Acumulacion y Comunicacion en una IZ (Gouldby et al., 2008).

Durante la simulacion hidraulica, el modelo recibe volumenes de descarga en la llanura de inundacion
a través de cada IZ costera (Figura 19). Esos voliumenes de inundacion se computan como la diferencia
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entre la Cl del punto mas cercano del conjunto de puntos en los que se ha reconstruido la serie de
nivel y el correspondiente contorno.

Plan view

~

. Interface f ®

5 Centroid i Centroid j

Profile view Separation distance

i g
=)

lope, 5

1 Water level, »;

Water velume, V;

IZ i Nbr j '

Figura 20. Representacion conceptual de dos IZs adyacentes (Jamieson et al., 2012).
El flujo entre dos IZs se calcula mediante la ecuacion de momento:
t t ot
(Qp g- At AL Sf)

t+At __
v > ot | at - (re) 2 &
1+g-At-n- |Qb| /48 - (RY)

donde Qs es el flujo que pasa a través de la interfaz (m3/s), Q, es el flujo en cada sub-elemento celda
(m3/s), At es el paso de tiempo (s), g es la aceleracién de la gravedad (m/s?), A, es el drea de la celda
(m?), R, es el radio hidraulico, que incluye friccion vertical y horizontal (m), n es el coeficiente de
rugosidad de Manning y St es la pendiente de la superficie del agua, calculada como la diferencia entre
niveles de 1Zs adyacentes dividida entre la distancia que separa sus centroides.
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Figura 21. Representacion conceptual de la seccion transversal de una interfaz entre dos IZs adyacentes (Jamieson et al.,
2012).
Una vez iniciada la simulacién, ésta progresa mediante la aplicacion de la ecuaciéon continuidad (ley de
conservacién de la masa) para cada I1Z:

n
Vit = Vi + At P Qi (7)

donde V; es el volumen de la 1Z; (m3) y n es el conjunto de 1Zs adyacentes. La estabilidad del modelo y,
por tanto, su paso de tiempo adaptativo, estan sujetos a la condicidon de Courant-Freidrichs-Lewy (CFL),
que se satisface asegurando que el dominio de dependencia de las interfaces de una IZ no excede el
area de la IZ. El maximo paso de tiempo admisible viene dado por la siguiente expresion:

At

L
= Umin
i wr -max(||uit|| + ¢f, ||u}|| + c]-t)

At ooy (8)
donde «a es el parametro utilizado para escalar el paso de tempo, A; es el drea de la 1Z; (m?), ws es la
anchura de la interfaz (m), u; es la magnitud del vector velocidad de la I1Z; (m/s) y ci es la celeridad de
la onda (m/s). El hecho de que RFSM-EDA tenga como sub-elemento de la malla computacional la
propia topografia es una ventaja y a la vez una limitacion pues la resolucién del MDT restringe la calidad
y fiabilidad de los resultados del modelo. Por otro lado, cabe puntualizar que no es el modelo mas
adecuado para resolver la inundacién en estuarios ya que no propaga la onda de marea.

3.5.2. Bases de datos de exposicion fisica

Topografia

El estudio de la inundacidn costera se limita a las zonas costeras de baja altitud (LECZ, por sus siglas en
inglés), término que se define en McGranahan et al. (2007) como el area contigua a la costa que se
encuentra a menos de 10 metros sobre el nivel del mar. De esta manera, el area de estudio de la costa
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de Uruguay (o el area costera potencialmente inundable) se define cortando la topografia a una cota
de 10 metros.

La topografia viene caracterizada por el Modelo Digital de Terreno (MDT). El MDT disponible, con una
resolucidn horizontal de 2,5x2,5 metros, fue encargado por el MVOTMA y desarrollado por IDEUy
dentro del marco del proyecto. Dado que el modelo de inundacidn utiliza la topografia subyacente, es
fundamental que en el MDT estén correctamente definidos los elementos que configuran la costa y
que ejercen de sistema de proteccién frente a inundaciones y erosiones. El MDT se ha revisado y
modificado para incluir las defensas costeras.

Ademas, se ha recortado el cauce de los principales cursos fluviales para poder introducir la condicion
de contorno. En la Figura 22 se muestra una zona del MDT, cortado a cota 10 para definir la zona
potencialmente inundable, y con el cauce principal del rio vaciado, lo que permite introducir
condiciones de contorno tanto en la costa como en el cauce del rio.

Figura 22. MDT de la zona potencialmente inundable, con vaciado del cauce principal del rio (Fuente: IDEUy).
Rugosidad

El modelo de inundacidn es sensible a la rugosidad del terreno, por lo que se asignado a cada tipo de
suelo un coeficiente de rugosidad de Manning. Para identificar los distintos tipos de suelo se ha
utilizado la clasificacion del Atlas de Cobertura del Suelo del Uruguay (2015), basado en el Land Cover
Classification System (LCCS). En la Tabla 5 se muestran los tipos de uso del suelo considerados y los
coeficientes de rugosidad asociados, obtenidos o interpolados de valores existentes en la literatura
(Barnes, 1967; Arcement y Schneider, 1989 via Bunya et al., 2010; Chow, 1959).
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Tabla 5. Clasificacion de los usos del suelo y coeficiente de rugosidad asociado.

Usos del suelo Coeficiente de rugosidad

de Manning
Areas Terrestres Cultivables y Manejables 0,04 (Chow, 1959)
Vegetacion Natural y Seminatural 0,06 (Chow, 1959)
Vegetacién Natural y Seminatural Acuatica o Regularmente 0,03 (Bunya et al,, 2010)
Inundada
Superficies Artificiales y Areas Asociadas 0,12(Bunya et al., 2010)
Areas Descubiertas o Desnudas 0,03 (Bunya et al., 2010)
Cuerpos Artificiales de Agua, Nieve y Hielo 0,02 (Bunya et al., 2010)
Cuerpos Naturales de Agua, Nieve y Hielo 0,02 (Bunya et al., 2010)

3.5.3. Mallas de calculo

El modelo crea una malla irregular basada en la topografia subyacente, por ello la importancia de
disponer de un MDT de alta resolucién. La malla esta formada por poligonos irregulares denominados
Impact Zones (IZs), y que estan formados a su vez por celdas (Impact Cells). Tanto la malla
computacional como los mapas de inundacién que se generan tienen siempre la misma resolucién que
el MDT.

La costa de Uruguay tiene una longitud de aproximadamente 700 km, lo que imposibilita el uso de una
Unica malla computacional. Se ha dividido la zona de estudio (area costera con elevacién < 10 metros)
en subzonas de aproximadamente 60 km de costa cada una, asegurando un solape de 1 km entre ellas
y teniendo cuidado en realizar el solape en zonas altas (y, por ende, zonas con poca darea
potencialmente inundable). Inicialmente el nimero de celdas computacionales (igual al nimero de
pixeles del MDT) de las subzonas sobrepasaba la capacidad de computacién del modelo, por lo que
para reducir el nUmero de celdas se decidié bajar la resolucién del MDT de 2,5 a 4 metros, que sigue
siendo una resolucién muy alta.

Se ha trabajado con un total de 13 mallas computacionales (Figura 23) formadas por IZs con un tamafio
minimo de 5.000 m? y un tamafio maximo de 10.000 m2. Como se puede observar en la Figura 23, la
extensién de la malla viene limitado por el nimero de celdas computacionales de la misma, y por eso
las mallas con menor extensidn en el eje x tienen mayor extensién en el eje y (p.e., la malla morada,
gue se corresponde con el estuario del rio Santa Lucia), y las mallas con mayor extensién en el eje x
tienen menor extension en el eje y (p.e., la malla amarilla, que se corresponde con Montevideo). En la
Figura 24 se puede ver una ampliacidn del mapa de IZs en la desembocadura del rio Santa Lucia, y se
puede apreciar cdmo las IZs se adaptan a la topografia, especialmente a lo largo del cauce.

— 4__/’;— MVOTMA

—
==
Ministerio de Vivienda I
-32 - Ordenamiento Territorial

y Medio Ambiente CLIMATE TECHNOLOGY CENTRE & NETWORK




DESARROLLO DE HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS PARA EVALUAR LOS IMPACTOS,

VULNERABILIDAD Y ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN LA ZONA COSTERA DE URUGUAY

ENTREGABLE 4.4. INFORME TECNICO SOBRE LA METODOLOGIA APLICADA EN EL PROYECTO. ESCALA PILOTO

(Coloniz Del Sacramento (P 1)

Plata a Playa Pascual (P2}

Playadel Cerro (P3)

Playa Carrasco (P4)

Atlantida [P5)

Piriapolis (P§)

Playa de |2 A guada (FT)

P2

Figura 23.

Zonificacion de la costa uruguaya en 13 mallas computacionales.

T ~

)

Figura 24. Mapa de Impact Zones en la desembocadura del rio Santa Lucia.

Una vez generadas las mallas computacionales, se ha forzado el modelo con informacién de la cota de

inundacién, Cl, a lo largo de toda la costa y de los cauces de los rios, para cada uno de los escenarios
definidos previamente, y se han obtenido los mapas de inundacion. En la Figura 25 se muestra el mapa
de inundacidn (extensién y altura de inundacion, expresada en metros) asociado a la Cl de periodo de
retorno de 100 aios, para el horizonte 2100, RCP8.5, valor medio de ANMM, generado en las mallas.
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Figura 25. Extension y altura (m) de la inundacidn asociada a la Cl de retorno de 100 afios en 2100, para el RCP8.5.

La alta resolucién utilizada en el modelado de la inundacién se considera suficiente para abordar la
problematica de los sitios piloto.

3.6. Analisis del Riesgo

El objetivo de este paso de la metodologia es definir la distribucidn espacial y temporal de riesgo, cuya
magnitud viene determinada por la distribucidn de la probabilidad de dafio existente en las diferentes
categorias de exposicion.

Tal y como se ha definido al inicio del documento, el riesgo resulta de la interaccion de la
vulnerabilidad, la exposicion y la peligrosidad, y lleva asociado una determinada probabilidad de
ocurrencia (periodo de retorno, Tr). De esta manera, una vez obtenidos los mapas de inundacion, estos
se han cruzado con los datos de exposicion. Los valores de la altura de inundacién alcanzada en cada
uno de los pixeles del mapa de inundacién se introducen en las curvas de vulnerabilidad
correspondientes, obteniéndose un factor de dafio, que, combinado de nuevo con la exposicién, da
finalmente el resultado esperado de las consecuencias del riesgo.

En la Figura 26 se muestra, como ejemplo, el cruce del mapa de inundacidn asociado a la Cl de distintos
periodos de retorno, para el horizonte 2100, RCP8.5, con la capa de activos construidos, en Carrasco,
Montevideo. Se pueden identificar claramente las playas, zonas bajas y activos construidos que
resultan afectados por la inundacion, y se puede observar como la altura de inundacidon (expresada en
metros), disminuye a medida que avanza la inundacién tierra adentro.
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Figura 26. Cruce de del mapa de inundacién asociada a la Cl de distintos periodos de retorno, para el horizonte 2100,
RCP8.5, valor medio de ANMM, con la capa de activos construidos (Carrasco, Montevideo).

Con el cruce de las capas de inundacion con las capas de exposicion y la aplicacién de la funcién de
vulnerabilidad, se obtiene un conjunto de mapas espaciales de riesgo de inundacién costera, asi como
un conjunto de indicadores numéricos, sobre la poblacién y el stock construido (residencial, industrial
y servicios), para los escenarios climaticos de inundacién recogidos en la Tabla 3.

Tabla 6. Activos considerados en la evaluacion del dafio.

Activos
Poblacién
Residencial
Stock construido Industrial
Servicios

Es habitual representar la informacién anterior en una grafica como la que se muestra en la Figura 27,
en la que, para un activo determinado, un horizonte temporal y escenario, se obtienen los dafios para
cada periodo de retorno. Como puede observarse en este caso, los eventos con mayores periodos de
retorno son mas improbables, pero producen dafios mayores. De esta grafica se pueden obtener
indicadores sintéticos que permiten comparar el riesgo de forma mas sintética. Uno de los indicadores
mas utilizados es el Dafio Anual Esperado (DAE), que expresa de forma anualizada los dafos
observados para distintos periodos de retorno, y que se calcula integrando el drea bajo la curva.

W
35 My e CiCN

y Medio Ambiente CLIMATE TECHNOLOGY CENTRE & NETWORK




-

- d
- IH
.

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS PARA EVALUAR LOS IMPACTOS,
VULNERABILIDAD Y ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN LA ZONA COSTERA DE URUGUAY
ENTREGABLE 4.4. INFORME TECNICO SOBRE LA METODOLOGIA APLICADA EN EL PROYECTO. ESCALA PILOTO

Consecuencias

50 100 200 %9 beriodo de retorno

Figura 27. Representacion tedrica de las consecuencias producidas por eventos de diferente periodo de retorno sobre un
activo determinado para un horizonte temporal y escenario dados.

En este andlisis se ha obtenido la informacion con muy alta resolucién espacial (mapas de peligrosidad
y exposicion con resolucidn de 4x4 metros), que se ha agregado a escala local.

3.6.1. Poblacidn

El riesgo sobre la poblacidn se ha cuantificado a través de la cuantificacidn directa de las personas que
resultan afectadas por el impacto de inundacion costera teniendo en cuenta el umbral definido en la
vulnerabilidad.

3.6.2. Activos socioecondmicos

El riesgo sobre el stock construido se ha cuantificado en unidades monetarias, puesto que en la
caracterizacién de la exposicién se ha obtenido la valoracidon econdmica de los edificios construidos.
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3.7. Resumen de resultados del Riesgo de Inundacion Costera

En la tabla siguiente se recogen los resultados que se han obtenido de cada fase de la metodologia de
evaluacion del riesgo de inundacién costera, para cada uno de los escenarios recogidos en la Tabla 3.

Tabla 7. Resumen de resultados obtenidos de la metodologia de evaluacion del riesgo de inundacién costera.

COMPONENTE i
DEL RIESGO RESULTADOS DE CADA FASE METODOLOGICA
Mapas de exposicion de alta resolucidn
e Poblacién
EXPOSICION e Stock construido total

e Stock construido residencial
e Stock construido industrial
e Stock construido servicios

VULNERABILIDAD

Curvas de vulnerabilidad para cada uno de los activos

Mapas de inundacién de alta resolucién

e Inundacidn asociada a la Cl del nivel del mar de percentil 80%

IMPACTO e Inundacién asociada a la Cl de periodo de retorno Tr=5, 10, 25, 50, 100
y 500 afios
Mapas de consecuencias de alta resolucidn para cada uno de los activos
(poblacidn, stock — total, residencial, industrial, servicios)

RIESGO Indicador de dafio anual esperado (AED) para cada uno de los activos
(poblacidn, stock — total, residencial, industrial, servicios), para cada uno de los
escenarios, para todo el pais y para cada una de las intendencias.
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4. ANALISIS DE LA EROSION

La erosion inducida por el cambio climatico es uno de los impactos mas graves a los que se enfrentan
los sistemas costeros en todo el mundo. Debido a su complejidad y dinamismo, las playas
experimentan cambios en un gran rango de escalas espaciales y temporales, y su forma no es fija en
el tiempo, sino que esta en constante evolucidn (Stive et al., 2002, 2009; Miller y Dean, 2004). Los
procesos erosivos vienen dados por una serie de factores fisicos, en particular, por variaciones en el
nivel del mar, en la altura y direccion del oleaje o en las aportaciones directas de sedimento, lo que
conduce a un desequilibrio en el balance sedimentario. El aumento de las inundaciones debidas a
eventos extremos, la inundacidon permanente de las zonas bajas, |la aceleracién de la erosion costera,
la pérdida de humedales y el incremento de la intrusidén salina se encuentran entre los principales
impactos potenciales del ANMM (Wong et al., 2014).

El analisis de la migracion de la linea de costa puede simplificarse disociando los procesos
longitudinales (p.e., Zacharioudaki y Reeve, 2011; Vitousek et al., 2017), que son los principales
responsables de los cambios a largo plazo, de los ocasionados por procesos transversales (p.e.,
Callaghan et al., 2008; Wainwright et al., 2015) que tienden a producir cambios en escalas temporales
mucho menores. Sin embargo, y como excepcion a esta generalizacién, los cambios en la linea de costa
producidos por las variaciones en el nivel medio del mar provocan un reajuste del perfil a las nuevas
condiciones de nivel y, por tanto, una respuesta transversal del mismo (Miller y Dean, 2004).

4.1. Resumen de la metodologia utilizada

De manera andloga a como se ha formulado para la inundacién, la metodologia de evaluacion del
riesgo de erosion costera planteada en este estudio propone que la peligrosidad, la exposicién y la
vulnerabilidad se desarrollan de forma individual, y se integran para obtener estimaciones del riesgo
en términos econdmicos.

La hipdtesis de trabajo fundamental se basa en asumir que la evolucidon de la linea de costa se puede
evaluar analizando, de forma separada, los cambios en los procesos de transporte transversales
(perpendiculares a la costa) y longitudinales (paralelos a la costa). A su vez, los procesos transversales
incluyen dos escalas temporales: los cambios de corto plazo inducidos por los cambios en el oleaje y
nivel del mar (incluyendo la marea astronémica y meteorolégica) y los de largo plazo debidos
esencialmente al aumento del nivel medio del mar. Por otro lado, para el trasporte longitudinal se
considera Unicamente los cambios inducidos por el oleaje. De igual manera que se hizo para la
inundacién y dado que los cambios proyectados en la marea meteoroldgica y el oleaje son pequefios,
se ha considerado que el andlisis de riesgo se puede hacer considerando las series histdricas de oleaje
y marea meteoroldgica combinadas con las proyecciones del aumento del nivel medio del mar como
forzamiento principal, pero no exclusivo, de la erosion futura.

En la Figura 28 se muestra el diagrama de flujo que se ha seguido para la obtencién de los cambios en
la linea de costa. Para la aplicacién de la metodologia propuesta, el primer paso es, tal y como aparece
en las cajas azules de la Figura 28, construir con las series histéricas y futuras de oleaje y nivel del mar
(incluyendo la marea astrondmica y la marea meteoroldgica) y la serie de aumento del nivel medio del
mar, los escenarios climaticos a simular (peligrosidad).

— /’;' MVOTMA

—
V/’ N\ j—
Ministerio de Vivienda \ Y/ I
- 38 - Ordenamiento Territorial N—

y Medio Ambiente CLIMATE TECHNOLOGY CENTRE & NETWORK




g

IHcantabria

INSTITUTO DE HIDRAULICA AMBIENTAL
UMIVERSIDAD DE CANTABRIA

-
L]
-

-

DESARROLLO DE HERRAMIENTAS TECNOLOGICAS PARA EVALUAR LOS IMPACTOS,
VULNERABILIDAD Y ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO EN LA ZONA COSTERA DE URUGUAY

ENTREGABLE 4.4. INFORME TECNICO SOBRE LA METODOLOGIA APLICADA EN EL PROYECTO. ESCALA PILOTO

Para la aplicacion de la metodologia propuesta, el segundo paso es aplicar un modelado del transporte
transversal, que tenga en cuenta la erosidon por oleaje, nivel y aumento del nivel medio del mar; y un
modelado del transporte longitudinal, que tenga en cuenta la erosién por oleaje, con el objetivo de
obtener una estimacion de los cambios en la linea de costa inducidos por efectos de corto y largo plazo,
tal y como aparece en las cajas moradas de la Figura 28.

En el tercer paso, la exposicidn de las playas se define a través de criterios ambientales y sociales, y
factores que tengan en cuenta las caracteristicas, calidad y servicios de cada playa. En el cuarto paso,
la vulnerabilidad de las playas se determina por medio de la aplicacién de funciones de dafio. Como
resultado se tiene el riesgo de pérdida de valor recreativo y de proteccion de las playas de estudio.
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Figura 28. Diagrama de flujo de la metodologia seguida para obtener los cambios en la linea de costa
4.2. Andlisis de la Peligrosidad (amenaza)

4.2.1. Bases de datos de reandlisis y proyecciones

Aligual que en el impacto de inundacidn costera, el estudio del oleaje y el nivel del mar se ha realizado
a partir de las bases de datos histdricas generadas por el IMFIA dentro del marco del proyecto (IMFIA
2018a; IMFIA 2018b). El oleaje se ha propagado hasta la rotura con la formulacion de Snell, utilizando
el criterio de rotura espectral (y=0.55).

Como se menciona en la seccidn 3.2.2, dado que los cambios en los parametros de oleaje y el residuo
del nivel del mar debido al ANMM son pequefios, no se han considerado cambios en el oleaje o el
residuo del nivel del mar. Las series futuras de oleaje y nivel del mar (considerando como futuro el
periodo 2010-2100) se han generado a partir de la sucesion de las series historicas. A diferencia de
inundacion, donde se trabaja con el ANMM asociado a horizontes temporales determinados, en
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erosion se trabaja con la evolucion temporal de la linea de costa lo que requiere hacer uso de la
evolucidn temporal de las dinamicas. Para ello, se ha considerado la evolucidon temporal del ANMM a
lo largo del siglo XXI, para el RCP4.5 y el RCP8.5, y se ha tomado el valor medio y la banda de confianza
del 90% (Figura 4) (Church et al., 2013). De igual manera que en el impacto de inundacién, dado que
las proyecciones de ANMM divergen a partir de la mitad del siglo XXI (Figura 4), como proyecciones de
ANMM, en 2050, con el fin de reducir el nUmero de casos a considerar, se ha tomado el valor medio
de los RCPs disponibles.

Transformacion del oleaje

Se ha considerado la transformacién del oleaje provocada por la difraccion generada por las
infraestructuras costeras de caracter relevante (dique principal de los puertos de Piridpolis y La
Paloma). El fendmeno de difraccidn se ha modelado, de manera simplificada, mediante la formulacion
de Goda (2000), que calcula la difraccion del oleaje en base a la dispersion direccional del oleaje
incidente, y asume que el obstaculo bloquea parcialmente la energia del espectro direccional.

4.2.2. Escenarios de erosion costera

La respuesta de una playa ante un evento de erosién depende no sélo de los eventos o forzamientos
actuales, sino también de los eventos que hayan tenido lugar en el pasado, de manera que la respuesta
de la playa a un evento actual es la respuesta acumulada ante una sucesiéon de eventos pasados.
Debido a la influencia de la cronologia en la erosion costera, para determinar el retroceso o avance de
una playa en un horizonte determinado (p.e., 2050) es fundamental tener en cuenta las series
temporales de las dindmicas.

Por ello, para determinar el retroceso de las playas debido a la erosién costera provocada por el oleaje,
la marea astrondmica, la marea meteoroldgica y el aumento del nivel medio del mar en los horizontes
2050y 2100, se ha reconstruido la serie temporal de evolucién de la linea de costa durante el periodo
histérico 1985-2016, y durante los periodos futuros 2010-2050 y 2010-2100 (Tabla 8).

Al disponer de la serie temporal de evolucién de la linea de costa, se pueden obtener los resultados
siguientes: retroceso estructural asociado al ANMM vy retroceso de periodo de retorno de 5, 10, 25,
50, 100 y 500 afios. Obsérvese que existe una diferencia esencial con los resultados obtenidos para la
inundacién. Mientras que en esta metodologia los mapas de peligrosidad de la inundaciéon
corresponden a periodos de retorno del evento extremo que genera la inundacidn, para la erosién se
obtiene el retroceso de un periodo de retorno dado, independientemente de cudl haya sido la
combinacion de forzamientos que haya dado lugar a dicho retroceso. Esto se debe esencialmente al
hecho de que la inundacidon se ha gestionado habitualmente a partir de este tipo de mapas y existe
normativa especifica que obliga a obtener los mapas de peligrosidad para periodos de retorno
determinados. Sin embargo, esta prdctica no es habitual para la erosién, donde lo que promueve la
accion en términos de la reduccidn de riesgo o adaptacidn es no superar un retroceso determinado.
Mediante la metodologia propuesta se obtiene una serie temporal de evolucidn de la linea de costa
del presente a fin de siglo que permite ajustar una funcion de extremos a los retrocesos para obtener
la evolucién de la linea de costa para diferentes periodos de retorno.
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Conviene remarcar también que el impacto de inundacidn, para los escenarios climaticos con

horizonte 2050, se ha modelado la inundacién considerando el ANMM de la media del RCP4.5 y

RCP8.5. Se ha procedido de esta manera ya que no tiene sentido generar mapas de inundacion para el

RCP4.5, mapas de inundacién para el RCP8.5, y luego obtener la media de cada celda del mapa para

obtener mapas asociados al ANMM medio de los dos RCPs. Por el contrario, en el impacto de erosion,

al trabajar con la serie temporal de la evolucidn de la linea de costa, es mads ldgico simular por un lado

la evolucidn de la linea de costa asociada al RCP4.5, y por otro la evolucion de la linea de costa asociada

al RCP8.5. El retroceso (tanto el retroceso estructural como el retroceso de un periodo de retorno) de
la linea de costa en 2050 es la media del retroceso para el RCP4.5 y el RCP8.5.

Tabla 8. Escenarios climdticos de erosion costera

Caracteristicas del forzamiento

Ministerio de Vivienda
Ordenamiento Territorial
y Medio Ambiente

- 41 -

Horizonte Escenario Periodo
climatico . Condiciones oleaje y nivel del mar ANMM RCP
simulado
Serie histdrica de oleaje en rotura,
Presente E1l 1985-2016 marea meteoroldgica y marea - -
astronémica
Series futuras de oleaje en rotura, Serie de ANMM
2050 E2 2010-2050 marea meteoroldgica y marea correspondiente | RCP4.5
astronémica al percentil 5%
Series futuras de oleaje en rotura, Serie de ANMM
2050 E3 2010-2050 marea meteoroldgica y marea correspondiente RCP4.5
astrondmica al valor medio
Series futuras de oleaje en rotura, Serie de ANMM
2050 E4 2010-2050 marea meteoroldgica y marea correspondiente | RCP4.5
astrondémica al percentil 95%
Series futuras de oleaje en rotura, Serie de ANMM
2050 E5 2010-2050 marea meteoroldgica y marea correspondiente | RCP8.5
astronémica al percentil 5%
Series futuras de oleaje en rotura, Serie de ANMM
2050 E6 2010-2050 marea meteoroldgica y marea correspondiente RCP8.5
astrondmica al valor medio
Series futuras de oleaje en rotura, Serie de ANMM
2050 E7 2010-2050 marea meteoroldgica y marea correspondiente | RCP8.5
astrondémica al percentil 95%
Series futuras de oleaje en rotura, Serie de ANMM
2100 E8 2010-2100 marea meteoroldgica y marea correspondiente | RCP4.5
astronémica al percentil 5%
Series futuras de oleaje en rotura, Serie de ANMM
2100 E9 2010-2100 marea meteoroldgica y marea correspondiente RCP4.5
astrondmica al valor medio
Series futuras de oleaje en rotura, Serie de ANMM
2100 E10 2010-2100 marea meteoroldgica y marea correspondiente | RCP4.5
astronémica al percentil 95%
Series futuras de oleaje en rotura, Serie de ANMM
2100 E11 2010-2100 marea meteoroldgica y marea correspondiente | RCP8.5
astronémica al percentil 5%
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. Caracteristicas del forzamiento
Horizonte Escer'\arlo Periodo
climatico . Condiciones oleaje y nivel del mar ANMM RCP
simulado
Series futuras de oleaje en rotura, Serie de ANMM
2100 E12 2010-2100 marea meteoroldgica y marea correspondiente | RCP8.5
astrondmica al valor medio
Series futuras de oleaje en rotura, Serie de ANMM
2100 E13 2010-2100 marea meteoroldgica y marea correspondiente | RCP8.5
astronémica al percentil 95%

4.3. Analisis de la Exposicion

Como ya se ha comentado, la exposicion debe siempre adaptarse a la amenaza e impactos bajo
consideracion. Para el estudio de la erosién costera, el activo susceptible de ser afectado por la misma
se reduce a las playas del litoral uruguayo. El analisis de la exposiciéon debe centrarse, por tanto, en

caracterizar estas playas.

Esta caracterizacién tiene una primera vertiente fisica, en la que una playa viene definida por sus

pardmetros mas puramente descriptivos, principalmente (pero no exclusivamente) sus dimensiones,

gue nos permiten obtener su superficie. Sin embargo, para poder obtener un resultado mas

homogéneo con el andlisis de la inundacion costera y comparable con otros estudios, resulta muy

interesante determinar el valor econdmico de las playas. Para realizar esta cuantificacién econdmica

se ha recurrido al estudio de la playa como un ecosistema que proporciona servicios ecosistémicos.

Aprovisionamiento

Culturales
ESTETICOS
ESPIRITL

EDL
REC
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Figura 29. Servicios ecosistémicos (EMA, 2005)

Los servicios ecosistémicos que puede proporcionar un ecosistema se pueden agrupar en cuatro

grandes categorias (FAO, 2019):
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e Servicios de abastecimiento: son los beneficios materiales que las personas pueden obtener
de la explotacion de los ecosistemas, por ejemplo, el suministro de alimentos, agua, fibras,
madera y combustible.

e Servicios de regulacion: son los beneficios obtenidos de la regulacidn de los procesos
ecosistémicos y de las variables ambientales y climatoldgicas, por ejemplo, la regulacion de la
calidad del aire y la fertilidad de los suelos, el control de las inundaciones y las enfermedades
y la polinizacién de los cultivos.

e Servicios de apoyo: son necesarios para la producciéon de todos los demas servicios
ecosistémicos, por ejemplo, ofreciendo espacios en los que viven las plantas y los animales,
permitiendo la diversidad de especies y manteniendo la diversidad genética.

e Servicios culturales: son los beneficios inmateriales, culturales y recreativos que las personas
obtienen de los ecosistemas, por ejemplo, la fuente de inspiracién para las manifestaciones
estéticas y las obras de ingenieria, la identidad cultural y el bienestar espiritual.

Dentro de cada una de estas categorias, aparecen posibles servicios ecosistémicos que pueden ser
analizados de forma independiente y que ayudan a obtener el valor total de los servicios
proporcionados por un ecosistema.

DE MONTANAS DE AGUAS CONTINENTALES CULTIVADOS COSTEROS
Y POLARES Rios y otros humedales Alimento Alimento
Alimento Agua dulce Fibra Fibra
Fibras glimento Agua dulce Madera
Control de erosion Control de polucion Pigmentos Combustible
Regulacion del clima Regulacion de crecidas Madera Regulacion del clima
Recreacion y ecoturismo Retencion y transporte de nutrientes ~ Regulacion de pestes Procesado de residuos
Valores estéticos Regulacion de enfermedades Biocombustibles Ciclo de nutrientes
Valores espirituales Ciclo de nutrientes Medicinas Proteccién contra tormentas y olas
Recreacion y ecoturismo Ciclo de nutrientes Recreacion y ecoturismo
Valores estéticos Valores estéticos Valores estéticos
Patrimonio cultural
DE BOSQUES Y DE
TIERRAS ARBOLADAS
Alimento URBANOS
Madera Parques y jardines MARINOS
Agua dulce Reguleg:iénlde_éa cdalildad del aire Alimento
Lefia legulacion del agua Regulacion del clima
Regulacién de crecidas DE TIERRAS SECAS Regulacion del clima local Ci%lo de nutrientes
Retencién de carbono Alimento Patrimonio cultural Recreacion
Regulacion del clima local Fibra Recreacion
Medicinas Lefa Educacion
Recreacion Regulacion del clima local
Valores estéticos Patrimonio cultural INSULARES
Valores espirituales Recreacion y ecoturismo Alimento
Valores espirituales Aqua dulce
l Recreacion y ecoturismo
i
& Ay
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Figura 30. Ejemplos de servicios ecosistémicos proporcionados por los ecosistemas (EMA, 2005)
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En este proyecto, en una primera aproximacion y para la escala nacional, se ha recurrido a estudiar
dos de todos los servicios proporcionados por las playas: el valor de proteccion frente a inundacion
(de regulacién), y el valor recreativo (cultural).

Este valor obtenido es un indicador expresado en unidades monetarias cuya estimacidon nos permite
determinar diferencias entre arenales a través de la cuantificacidn del valor recreativo y de proteccién
proporcionado por las playas.

Es necesario aclarar en este punto que el valor que se obtenga de la playa como activo econdmico sera
siempre una cota inferior, al no ser posible en la practica valorar econdmicamente todos los servicios
gue proporciona la playa como ecosistema natural.

Es igualmente importante destacar que esta valoracién econdmica en ningiin momento representa un
precio de mercado de las playas de Uruguay.

4.3.1. Valor de proteccidn

El valor de proteccion frente a inundacion proporcionado por las playas viene determinado por la
cantidad de activos que se encuentran en su cercania, y que son los que se ven protegidos por la propia
existencia de la playa como disipadora de la energia del oleaje. Cuanto mayor es la cantidad y el valor
de edificios (residenciales, industriales, de servicios, gubernamentales...) existentes junto a la linea de
costa, protegidos por la playa, mayor es el servicio de proteccidon proporcionado por la misma.

Por lo tanto, para determinar el valor de proteccion que proporciona una determinada superficie de
playa, éste se ha asimilado al valor de los activos en la zona inmediatamente adyacente a la misma.
Este valor de los activos ya ha sido calculado con anterioridad (Apartado 3.3.2) y no es otro que el valor
de la exposicidn caracterizada frente a inundacién. En este valor no se han considerado las
infraestructuras contenidas en esa misma zona, como pueden ser ramblas, calles, paseos maritimos o
redes de servicios (electricidad, agua, saneamiento...), por lo que el valor obtenido serd una cota
inferior del valor protegido.

De acuerdo con la administracion uruguaya, el valor de proteccion proporcionado por una
determinada playa se ha asimilado a la suma de todos los activos existentes en un poligono delimitado
por la linea superior de la playa, una paralela a ésta situada a 300 metros de la anterior, y las
perpendiculares a la linea de costa en los extremos de la playa.

El planteamiento propuesto en la metodologia se basa en que, si no existiese la playa, todos esos
activos situados en la franja de 300 metros se verian afectados lo que supondria a efectos practicos
evaluar la exposicidn. Para ajustar esta cantidad, después de analisis previos y puesta en comun con
miembros de las distintas autoridades uruguayas involucradas en el proyecto, se ha optado por aplicar
distintos factores correctores a los activos expuestos en funcidn de la cercania a la playa. Estos factores
se recogen en la Tabla 9.

Tabla 9. Factor de correccion aplicado segun la distancia a la playa

Distancia a la playa
(metros)
0-100 0,35

Factor de correccion
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100 -200 0,15
200 -300 0,05

Estos factores de correccion representan el porcentaje de activos expuestos que en realidad se podrian
ver dafados si la playa desapareciese, partiendo de la hipdtesis de que no todos los activos se verian
danados y no todos los dafiados resultarian destruidos al 100%.

Los valores obtenidos han sido contrastados con el coste de construir un dique de proteccién a lo largo
de toda la longitud de cada una de las playas, estimando un coste por metro lineal de 15.000 USD
(Jonkman, 2013; Prahl, 2018; Risc-Kit Project, 2019), resultando los obtenidos ligeramente menores
con respecto a esta posible aproximacion (un 60% de media).

4.3.2. Valor recreativo

El valor recreativo proporcionado por las playas viene determinado por la valoracidn subjetiva que
realizan sus usuarios del tiempo de ocio pasado en ellas. Esta valoracion viene a su vez determinada
por el uso que cada uno de los usuarios realiza de la playa. Habra usuarios que acudan a una playa para
disfrutar del sol, otros para realizar surf, y otros para poder nadar. En la mayoria de los casos, el valor
recreativo de una playa viene determinado por la suma de las valoraciones que cada uno de los
usuarios realiza.

Ante la imposibilidad de realizar estudios de detalle basados en métodos de preferencias reveladas o
declaradas (es habitual recurrir a valoraciones contingentes o al método del coste de viaje para la
valoracion de estos servicios) o datos ya existentes, para obtener el valor recreativo por metro
cuadrado de las playas se ha abordado el siguiente enfoque, adaptado de Toimil et al. (2018).

Siguiendo esta propuesta, se han determinado una serie de parametros, como el area requerida por
un usuario para estar cbmodamente en la playa, el numero medio de horas al afio que las playas de
estudio prestan servicios recreativos a los usuarios, la temporada (de playa o no), las condiciones
geograficas (p. ej., el nimero de dias y horas potenciales en los que poder usar la playa como activo
recreativo) asi como informacidn acerca del comportamiento de los usuarios (p. €j., cudndo van a la

playa).

Tabla 10. Parametros utilizados para la estimacion del valor recreativo de las playas.

Parametro Valor usado
Area de playa por usuario 15 m?
Horas de uso de playa al afio por usuario 635 h/afio
Valor del tiempo de ocio Variable por intendencia

Un parametro de suma importancia a considerar dentro de este andlisis es el valor del tiempo de ocio.
En este caso, se ha recurrido al empleo del gasto medio por turista y dia proporcionado por fuentes
locales.

Con todos estos datos, se ha obtenido un valor preliminar al que luego se ha aplicado un factor
correctivo que representa la importancia de la playa con respecto al conjunto del pais. Este factor
correctivo, proporcionado por el MVOTMA, tiene en consideracion la poblacidn cercana a la playa, el
turismo receptivo en la zona (visitantes, estadia media, gasto, turismo interno), las caracteristicas de
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los alojamientos cercanos y la calidad de la playa. De todo ello se ha obtenido una estimacion del valor
recreativo de la playa en base al uso que los usuarios realizan de la misma.

4.4, Analisis de la Vulnerabilidad

Al igual que se planteaba para el estudio de los efectos de la inundacién, la evaluacién de la
vulnerabilidad consiste en identificar la magnitud del cambio esperado a través de un indicador que,
cuando se aplica a la exposicion, determina el daifo esperado debido al impacto de una determinada
intensidad de la amenaza.

De forma paralela a como se planteaba para la inundacidn, la vulnerabilidad de las playas frente a la
erosion costera se ha abordado también a través de curvas de vulnerabilidad.

Para ello, ha sido necesario generar una nueva funcién que cuantifique el nivel de dafio que sufre el
servicio que ofrece la playa para cada nivel de amenaza. El enfoque que se ha planteado en este
estudio es asociar la vulnerabilidad de la playa junto con la utilidad marginal de la misma. De esta
forma, la valoracién del dafio que realiza un usuario cuando una playa pierde una primera unidad de
superficie debido al efecto de la erosion es distinto (tiene una menor importancia) que cuando la
erosidn ha destruido gran parte de la playa y desaparece una unidad extra mas. Este enfoque pretende
representar la utilidad marginal decreciente que la playa tiene como activo econdmico para los
usuarios.

La forma de la funcién de vulnerabilidad que se plantea tiene una forma como la que se recoge en la
Figura 31, en la que se puede apreciar graficamente lo que se acaba de comentar: el factor de dafio de
los primeros metros de playa erosionados es menor que el de los ultimos cuando la playa ya esta cerca
de desaparecer.

Factor de L
Dafio

Area Erosionadal Area Total

Figura 31. Curva de vulnerabilidad para la erosién de una playa.
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Después de andlisis previos y puesta en comun con miembros de las distintas autoridades uruguayas
involucradas en el proyecto, la forma final que se plantea para esta funcidn de vulnerabilidad es la que
se recoge en la ecuacion (9).

Factor de Dafio = (AT Erosionada/Area Total)z (9)

4.5. Modelado del Impacto

En este estudio, para modelar la evolucidn de la linea de costa a lo largo del siglo veintiuno en cada
playa de estudio, se ha empleado un modelo eficiente de procesos cuyo coste computacional es bajo
pero que a la vez permite tener en cuenta todas aquellas dindmicas generadoras de la erosién costera,
es decir, el oleaje, la marea meteoroldgica, la marea astrondmica y el ANMM.

Los modelos bidimensionales y tridimensionales que permiten simular de manera acoplada la
hidrodindmica y la morfodinamica, como el Delft 3D o el XBeach, resuelven casi todos los procesos
fisicos importantes que intervienen en la evoluciéon de la costa. Estos modelos son capaces de simular
la erosién de una playa debida a una tormenta en escalas de tiempo de dias a semanas. Sin embargo,

la simulacién de los cambios en la linea de costa a gran escala (por ejemplo, 100 km) o largo plazo
(escala de tiempo anual a decenal) es muy costosa computacionalmente, y los resultados que se
obtienen no presentan una mejora considerable en comparacién con los que se obtienen con modelos
simplificados. En lugar de resolver todos los procesos de la hidrodinamica y la morfodinamica, los
modelos simplificados se centran en resolver un proceso fisico, de manera que son sencillos y
eficientes desde el punto de vista computacional. No obstante, solamente obtienen buenos resultados
en zonas donde la linea de costa no se ve afectada por procesos que no son resueltos por el modelo

(Vitousek et al., 2017).

La metodologia desarrollada para evaluar el impacto de erosién tiene un caracter modular y resuelve
de manera desacoplada, como se propone en Vitousek et al. (2017), y por medio de formulaciones
semi-empiricas, los procesos de transporte transversal y longitudinal.

Tabla 11. Mddulos del modelo de evolucion de la linea de costa aplicado

Cambios en la linea de _ Transporte . Transporte
costa - transversal longitudinal
(10)
ds(®) dy(t) R ()
dt dt LSt

4.5.1. Mddulo de transporte transversal

La metodologia incluye un mdédulo de transporte transversal que emplea un modelo de evolucidn de
la linea de costa basado en la observacion general de que la linea de costa tiende exponencialmente a
alcanzar una posicidn de equilibrio cuando esta sujeta a forzamientos constantes, de acuerdo con la
siguiente ecuacion diferencial de gobierno:

dy(t)

at k (qu(t) - }’(t)) (11)
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donde y(t) es la posicién de la linea de costa debida a procesos transversales en el tiempo ¢; y,(t) es
la posicion de equilibrio determinada por el forzamiento en el tiempo t; y k es la constante que
gobierna la tasa a la cual la linea de costa se acerca al equilibrio.

Miller y Dean (2004) usaron diferencias finitas para reescribir la ecuacion (11) y obtener asi la respuesta
del perfil de playa frente a variaciones del nivel del mar local (i.e., run-up del oleaje, marea
meteoroldgica y marea astrondmica):

g Y QIO +ya) -yt kAt (12)
1+Q ’ 2

donde n es el paso de tiempo de la simulacién; y At es el paso de tiempo de las series temporales (p.e.,
1 hora).

La posicion de equilibrio de la linea de costa y,, esta gobernada en cada instante por el cambio en la

linea de costa de equilibrio Ay, de acuerdo con:
Yeq(t) = Ayg + Ayeq(t) (13)

donde Ay, es un parametro empirico; y Ay,, responde a los movimientos de erosion o acrecion de la

linea de costa con respecto al equilibrio.

Asumiendo la teoria del perfil de equilibrio y una conservacion de volumen similar a la de Bruun (1962),
Miller y Dean (2004) propusieron una ecuacion empirica en la que los cambios en la linea de costa de
equilibrio (Ay.q) se expresan como combinacién del run-up del oleaje y de la marea meteoroldgica.
No obstante, y dada la importancia de la marea meteoroldgica en algunas playas (i.e., playas
macromareales), en Toimil et al. (2017b) ésta se incorpora como un término adicional. El efecto de la
marea astrondmica acentla los procesos erosivos y lleva a acreciones mas rapidas, mejorando asi el
comportamiento de las playas en las que esta dinamica es dominante. Por lo tanto, Ay,, se puede
expresar como:

0,106H MM(t) + MA 1
AYeq(t) = —W*(t)< b(tB)-I-I-_ZHb((;)) s (t)) 1

Toimil et al. (2017b)

donde W* es el ancho del perfil activo; H;, es la altura de ola de rotura; y B es la altura de la berma.

Cualquier cambio a largo plazo en la linea de costa viene dado por la combinaciéon de efectos de corto
plazo (i.e., oleaje y nivel del mar) y del ANMM. En este estudio se ha aplicado la modificacién de Toimil
et al. (2017b) del modelo de Miller y Dean (2004) para incluir la marea astrondémica y se ha incluido
también el “efecto Bruun”, y que no es otra cosa que el movimiento hacia arriba y hacia tierra del perfil
(Bruun, 1962) (Figura 32), pero dependiente del tiempo. La ecuacion (13) puede reescribirse como:

yeq (t) = AyO + Ayeq (t) + RBruun(t) (15)
Toimil et al. (2017b)

donde Rp,yun representa el movimiento hacia arriba y hacia tierra del perfil (Figura 32) debido al
ANMM y se obtiene como:
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L ANMM(¢t) (16)
Rpruun(t) = =W W
Bruun, 1962

donde h*es la profundidad de cierre del perfil, que se ha calculado con la formulacién empirica de
Birkemeier (1985), ecuacioén (17).

H? (17)

h* = 1,75H;,, — 57,9 —2

9 P12

Birkemeier, 1985

donde H; , es la altura de ola significante superada 12 horas al afio, y Tj, , es el periodo de pico
asociado a Hy, .

Retroceso (R)

‘9” Nivel medio del mar (futuro)
v R b bbbl sttt Siejejelelelelshsh s W S
ISLR

Erosién

h*

Retroceso

Acrecion

Figura 32. Retroceso de la linea de costa debido al ANMM

4.5.2. Mddulo de transporte longitudinal

Al desacoplar el transporte transversal y el transporte longitudinal y al plantear la metodologia de
manera modular, al modelo de equilibrio descrito en la seccién anterior, que contempla el transporte
transversal y los cambios en el perfil debidos al ANMM, se le ha acoplado un médulo que resuelve el
transporte longitudinal de sedimentos, tal y como se propone en Vitousek et al. (2017). Esto permite
la aplicacidn del modelo de evolucidn de la linea de costa tanto en playas abiertas como en playas
encajadas.

El mddulo de transporte longitudinal planteado es un modelo de una linea que resuelve el gradiente
de transporte longitudinal en una celda litoral. Los modelos de una linea se basan en el principio de
conservacién del volumen de sedimento entre perfiles; si la cantidad de sedimento que ha sido
introducido entre los perfiles es mayor que la que ha salido, la linea de costa avanza hacia el mar, y
viceversa. Debido a esto, el modelo planteado no permite tener en cuenta la acumulacion o falta de
sedimento en el sistema de playa, sino el gradiente de transporte longitudinal entre las celdas.

Dependiendo de si el gradiente de transporte longitudinal es una tasa negativa o positiva éste se
traduce en retroceso o avance de la linea de costa (m/h). Los cambios en la linea de costa de la celda
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litoral debido al transporte longitudinal (R sr) se han evaluado por medio de la ecuacién de
continuidad:

Qneto(t) (18)

R t)y=dx =———
Lst(t) X dy(d, + d,)

donde dy es la distancia a lo largo de la costa en la que se evalua el transporte, Q,,.¢, €s el transporte
neto longitudinal en la celda litoral, dx es el avance o retroceso de la linea de costa en la celda, dj, es
la altura de la bermay d_ la profundidad de cierre. La interrupcion del transporte longitudinal que se
produce en presencia de obstdculos se tiene en cuenta al no permitir el intercambio de sedimento
entre las celdas adyacentes al obstaculo.

El caudal de transporte longitudinal se puede resolver de manera aproximada con formulaciones
integradas que relacionan la tasa de transporte longitudinal a lo largo de la costa con parametros del
oleaje y de la playa. La formulacién integrada mas utilizada para estimar las tasas de transporte
longitudinal es la féormula del CERC (CERC, 1984) (ecuacién (19)). Esta formulacidon se basa en la
hipdtesis de que la tasa total de transporte longitudinal de sedimentos a lo largo de la costa es
proporcional al flujo de energia (Smith et al., 2003). La férmula del CERC viene dada por:

/g 5 (19)

T Hgsin(Zab)
16y2(ps —p)(1 —n)

Shore Protection Manual (1984)

Q=K

donde K es una constante de calibracidn adimensional, ps es la densidad del sedimento, p es la
densidad del agua, y es el criterio de rotura, g es la gravedad, n es la porosidad del sedimento, H, es
la altura de ola de rotura, y a;, es la direccién del oleaje en rotura.

Una de las alternativas mads usadas a la formula del CERC es la férmula de Kamphuis (1991):
Q(m3/h) = 7,3H2T,*my"° Dy *° sin®® (2ay,) (20)
Kamphuis (1991)
donde T}, es el periodo de pico, m,, es la pendiente de la playa, D5 es el tamafio medio del sedimento,
Hy, es la altura de ola de rotura, y a;, es la direccidn del oleaje en rotura.
Finalmente, Van Rijn (2014) propone:

(21)

kg -
¢ (T) = C - Ksyeu  ps - (tanp)®*- (D50)~%° - Hlf,ﬁ Viota

Van Rijn (2014)

donde C es igual a 0,0006, Kj,,.;; €s un factor de correccién para el oleaje de mar de fondo, p; es la
densidad del sedimento, tanf3 es la pendiente en la zona de rompientes, H, es la altura de ola de
rotura, y Viorar €5 la velocidad efectiva longitudinal (corriente de marea y corriente inducida por el
oleaje).

Viotar = Vwave T Vtide (22)
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Vwave,L = Or?’(gHb)O'SSin(ng) (23)

Dado que se dispone de informacidn relativa a las corrientes, en este estudio se ha aplicado la
formulacidn de Van Rijn para estimar la tasa de transporte longitudinal.

4.5.3. Evaluacidn integrada de los cambios en la linea de costa

Analisis en celdas litorales

Para la evaluacién de la morfodindmica costera, se han considerado los dos mecanismos de transporte
de sedimentos fundamentales, el transversal y el longitudinal. Para el acoplamiento de estos dos
procesos, se ha dividido la costa en transectos que delimitan las celdas litorales. En el caso del
transporte transversal en el perfil, se aplica un modelo de evolucién evaluado en cada uno de los
transectos. Por otro lado, el avance y retroceso de la linea de costa debidos a gradientes en el
transporte longitudinal es evaluado en cada celda litoral y su contribuciéon es afiadida a la evolucién
transversal de los transectos que la delimitan. En las playas encajadas, Unicamente se considera el
transporte transversal, al considerarse nulo los gradientes longitudinales de caudal sélido. Asimismo,
en playas abiertas se considera tanto la contribuciéon del transporte longitudinal evaluado en las celdas
litorales como del transversal calculado en los transectos que limitan las celdas. Finalmente, la linea
de costa en un instante concreto se construye al unir las posiciones de los diferentes transectos. Las
celdas litorales planteadas constan de transectos separados aproximadamente 2 km. El sedimento se
mueve dentro de cada celda y pasa de una celda a otra en funcién de la direccion del oleaje y de la
orientacién de la linea de costa. En la Figura 33 se plantea el esquema conceptual de las celdas litorales
y los tipos de transporte y sus dindmicas generadoras considerados en el estudio.

Linea de costa

TRANSPORTE TRANSVERSAL CORTO

PLAZO: oleaje, marea astronémica y

marea meteoroldgica

2. TRANSPORTE TRANSVERSAL LARGO
PLAZO: aumento del nivel medio del mar

3. TRANSPORTE LONGITUDINAL: oleaje

Figura 33. Esquema conceptual de las celdas litorales y tipos de transporte considerados en el estudio.
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Figura 34. Conjunto de celdas litorales donde se ha caracterizado el transporte longitudinal y transversal en Playa Carrasco.

A cada playa analizada se le ha asociado la media del retroceso o avance de las celdas litorales que
abarca la playa. En el caso de las playas abiertas, el retroceso o avance es el asociado a una Unica celda
litoral, pero en el caso de playas abiertas es la media de varias celdas litorales.

Acoplamiento de los médulos de transporte

Los cambios en la linea de costa debidos al transporte longitudinal (Rsr) calculado en la seccion
anterior) se integran en el modelo de Miller y Dean (2004) como un sumidero o fuente de descarga de
arena, segln la tasa de transporte sea negativa o positiva, de igual manera que en Toimil et al. (2017b)
se integra como un sumidero de arena el retroceso de una playa cercana a un estuario debido a la
adaptacidn de éste al ANMM.

dfi—(tt) =k (yeq(t) - y(t)> + Rps7(b)

Adaptado de Toimil et al. (2017b)

(24)

4.5.4. Bases de datos de exposicidn fisica

Se ha definido la linea de costa inicial de la playa como el limite entre la arena mojada y la arena seca.
Para caracterizar los pardmetros morfolégicos de las playas se han utilizado, cuando ha sido posible,
los perfiles topo-batimétricos y las curvas granulométricas incluidos en el Informe Técnico 14
correspondiente a la campana de topografia de costas realizada en noviembre 2018 (Gas Sayago S.A.,
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diciembre 2018). En las playas no incluidas en el informe se ha inferido el tamafio de sedimento y la
pendiente del Informe Técnico Freplata A10.4b. (Lopez Laborde, 2003).

La altura de berma de las playas se ha estimado como el percentil del 50% de la serie temporal de
bermas, determinada mediante la formulacidon de Takeda y Sunamura (1982), asumiendo que es el
oleaje medio el que forma la berma.

3 5 25
dp = 0,125(gT,?)8H? =

Takeda y Sunamura (1982)
donde d, es la altura de la berma, H, es la altura de ola de rotura, y T, es el periodo de pico.

4.5.5. Resultados

A partir de la evolucidn de la linea de costa obtenida con el modelo de erosidn, se han obtenido dos
tipos de resultados. Por un lado, se ha estimado el retroceso estructural de la linea de costa, que se ha
definido como el retroceso permanente de la playa debido al ANMM, vy, por otro, se han obtenido los
retrocesos asociados a diferentes periodos de retorno, en el presente y en el futuro. Se ha definido
una anchura potencialmente erosionable de playa igual a la anchura de playa seca mas la mitad de la
anchura del campo dunas en el caso de que no existan construcciones antrdpicas que delimiten el area
potencialmente erosionable. De este modo, los retrocesos obtenidos del modelo de erosién se han
limitado a la anchura maxima potencialmente erosionable.

En la Figura 35 se muestra a modo de ejemplo el retroceso estructural de la linea de costa de Playa
Carrasco en 2050 y 2100 debido al ANMM vy la incertidumbre asociada. Se puede apreciar en la figura
como la linea de costa futura en el peor escenario (RCP8.5) llega al limite con las viviendas e
infraestructuras adyacentes, y como en la zona oeste la playa tiene menor anchura de playa seca y por
tanto se alcanza mas rapido la anchura maxima potencialmente erosionable.
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Retroceso estructural de la linea de
costa debido al ANMM
Linea de costa en 2100 RCP8.5
Linea de costa en 2050
Linea de costa inicial

Figura 35. Retroceso estructural de la linea de costa debido al ANMM en 2050y 2100 en Playa Carrasco. La linea marrén
representa la linea de costa inicial, la linea verde (2050, RCP promedio) y moradas (2100, RCP8.5) representan la linea de
costa en el futuro debido al ANMM.

4.5.6. Calibracion del modelo

Los modelos propuestos para la estimacion de los cambios en la linea de costa estdn basados en
formulaciones semi-empiricas. Las constantes de los modelos de transporte transversal y longitudinal
se han calibrado para cada playa a partir de imagenes de satélite.

Se ha estimado un transporte en los sitios piloto (playas de Carrasco, del Cerro, Aguada, Piriapolis,
Atlantida, Colonia del Sacramento y Playa Pascual) en base a la evolucién histdrica de las playas. En el
caso de Carrasco, el avance en 18 afios de la flecha (1.000 de longitud y 60 metros de anchura) en la
desembocadura de Arroyo Carrasco ha permitido estimar el transporte longitudinal de sedimentos en
la zona. Asumiendo una profundidad de cierre de 4,5 metros y una berma de 1,2 metros, el volumen
de sedimento acumulado en la flecha en 18 afios es de 342.000 m3, que equivale a un transporte anual
de 19.000 m3,
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igura 36. Arroyo carrasco en 2001 (imagen de la izquierda) y en 2019 (imagen de la
derecha).

4.6. Analisis del Riesgo

El objetivo de este paso de la metodologia es evaluar la pérdida de valor recreativo y de proteccién de
la playa debido a la erosidn costera. La disponibilidad de las series de evolucion de la linea de costa ha
permitido obtener el riesgo de pérdida anual de valor recreativo y de proteccidon asociado al retroceso
estructural de la linea de costa y al retroceso de un conjunto de periodos de retorno (Tr=5, 10, 25, 50,
100 y 500 afios). Los retrocesos de la linea de costa se han utilizado para determinar los factores de
dafio a través de la curva de vulnerabilidad definida. Estos factores, combinados con los valores de
exposicién de las playas, han dado lugar finalmente a las consecuencias del riesgo. Adicionalmente, se
ha determinado el indicador de dafio anual esperado para los eventos extremos de erosién.

Por tanto, de esta fase se han obtenido los siguientes tipos de resultados:
e Pérdida anual de valor recreativo y de proteccién de la playa asociado al retroceso estructural
e Pérdida anual de valor recreativo y de proteccidn de la playa asociado a eventos extremos

e Dao total anual esperado, que se obtiene de acumular el daifio anual esperado a lo largo de
los afios

Estos valores anuales, que tendran lugar en los distintos afios desde el presente hasta cada horizonte
considerado (2050 y/o 2100), se pueden sumar para obtener un dafio acumulado representativo de
todo el valor perdido en el horizonte. Este acumulado es el valor presente descontado de todos los
flujos de dafos anuales sufridos, aplicando una tasa de descuento que para este estudio se tomara del
4%.

A modo de ejemplo de representacion de los resultados, en la Figura 37 muestra la pérdida del valor
recreativo y de proteccion de las playas en el futuro debido al retroceso estructural. El dafio sobre las
playas es el resultado de cruzar la capa de retrocesos con la capa de valor recreativo y de proteccion
de las playas y de aplicar una funcién de vulnerabilidad.
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Figura 37. Dafio anual esperado por erosion estructural sobre el valor total de la playa (obtenido de los servicios de
proteccion y recreativo proporcionados por la playa). La linea continua representa el valor total de la playa.
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4.7. Resumen de resultados del Riesgo de Erosidon Costera

En la tabla siguiente se recogen los resultados que se han obtenido de cada fase de la metodologia de
evaluacion del riesgo de erosidn costera, para cada uno de los escenarios recogidos en la Tabla 8.

Tabla 12. Resumen de resultados obtenidos de la metodologia de evaluacion del riesgo de erosion costera

COMPONENTE DEL

RIESGO RESULTADOS DE CADA FASE METODOLOGICA

Mapas de exposicidn de alta resolucién
EXPOSICION e Valor de proteccién de las playas
e Valor recreativo de las playas
VULNERABILIDAD Curva de vulnerabilidad
Modelo de evolucién de la linea de costa que tiene en cuenta el
transporte transversal debido al oleaje, la marea astrondmica, la marea
meteoroldgica y el aumento del nivel medio del mar; y el transporte
IMPACTO longitudinal debido al oleaje.
Estimacién del retroceso de la linea de costa

e Retroceso estructural

e Retroceso de periodo de retorno de 5, 10, 25, 50, 100 y 500 anos
Pérdida del valor de exposicién de las playas (valor recreativo y valor de
RIESGO proteccidn)
Indicador de dafio anual esperado (AED) para cada el valor de exposicién
de las playas (valor recreativo y valor de proteccidn)
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