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Introduccion

Este documento presenta un analisis del agravamiento debido al cambio climatico de las
consecuencias en términos de erosion e inundaciones costeras. En particular se aborda el caso
de la playa Charrua de la ciudad de Juan Lacaze.

Para ello se partié de datos de oleaje y nivel en las proximidades de Juan Lacaze. A partir de un
analisis estadistico de extremos de los mismos, se obtuvo una caracterizacion de las tormentas
en la zona correspondiente al escenario climdtico actual. Estas tormentas se modificaron en
base a lo establecido en los informes de IH Cantabria (2019) a los efectos de hacerlas
representativas de distintos escenarios de cambio climatico.

Para evaluar las consecuencias sobre un perfil de playa caracteristico de la zona de estudio, se
utilizé el modelo numérico morfodindmico XBeach (Roelvink, 2009). El perfil de playa
implementado en el modelo se determiné a partir del modelo digital del terreno disponible y se
extendiod hacia el mar en base a un perfil subacuatico teérico compatible con el sedimento de la
zona de estudio. Este perfil fue adaptado para los aumentos de nivel medio del mar
correspondientes a los distintos escenarios de cambio climatico cosniderados.

Con el modelo implementado se realizaron 12 simulaciones del impacto de una tormenta sobre
el perfil de playa. Estas simulaciones corresponden a la combinacidn de tres periodos de retorno:
10, 100y 500 afios y 4 escenarios climaticos: actual, cambio leve, cambio medio y cambio severo.
Los resultados obtenidos son un aporte cuantitativo para comprender el aumento del riego
debido al cambio climatico de erosidon e inundaciones costeras asociadas a tormentas en el sitio
de estudio.

Analisis de extremos

Se utilizan los datos de oleaje y nivel del mar correspondientes al nodo de coordenadas 57.39W
—34.49S de la simulacién numérica retrospectiva descripta en el entregable E.1.1 del Proyecto
URU/18/002 ‘Integracion del enfoque de adaptacién en ciudades, infraestructura y
ordenamiento territorial en Uruguay’.

Se sigue la metodologia Pico Sobre el Umbral o POT por su siglas en inglés (Coles, 2001).
Especificamente se ajustd una funcién de distribucién de probabilidad del tipo Pareto
Generalizada (GPD) a los picos de altura de ola significativa (Hs) sobre un umbral que define los
extremos a caracterizar. El valor umbral con el que se obtuvo el mejor ajuste fue Hs = 1.4 m. El
ajuste se presenta en la Figura 1. El promedio de eventos por afio que resulta a partir de dicho
umbral es de 5.4 eventos por afio.
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Figura 1 — Andlisis de extremos de Hs. Ajuste de una GPD para picos definidos por el umbral Hs=1.4m

Para cada dato de Hs utilizado en el andlisis de extremos se identifican los datos concomitantes
de nivel de mar (SL), periodo (Tm) y direccion del oleaje. Se establece una relacidn funcional
entre Hs y SL, asi como para Hs y Tm, vélida para extremos (i.e. Hs >1.4m) a partir de regresion
lineal. Estos andlisis se presentan en la Figura 2 y en la Figura 3.

En lo que respecta a la direccidn, se aprecia en el diagrama de dispersion de la Figura 4 que la
direccion correspondiente a los eventos extremos se concentra entorno a 1502. Mientras que
en el caso de las duraciones de tormenta, definidas como el tiempo en que Hs estd por encima
de 1m, se ve que la duracidon media de las diez mayores tormentas en términos de Hs es 48 horas
(Figura 5).



SL [m Wh.]
w

Hs [m]

Figura 2 — Regresion lineal entre Hs pico de la tormenta y nivel de mar concomitante. La regresion se estima
unicamente con los puntos negros, los puntos rojos no se tienen en cuenta.
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Figura 3 — Regresion lineal entre Hs pico de la tormenta y periodo medio concomitante. La regresion se estima
unicamente con los puntos negros, los puntos rojos no se tienen en cuenta.
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Figura 4 — Grafico de dispersion de Hs pico de la tormenta y direccion media concomitante. En rojo se seiiala la
direccion 150°.
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Figura 5 — Grafico de dispersion de Hs pico y duracion de la tormenta. En rojo se sefala la duracién de 48 horas,
correspondiente a la media de las diez tormentas de mayor Hs.



Finalmente se obtiene una distribucién conjunta de Hs-SL mediante simulacion. A partir de la
distribucidon de extremos de Hs (Figura 1), y teniendo en cuenta su incertidumbre, se simulan
10.000 afios de tormentas, cada una caracterizada por Hs pico; luego, para cada Hs pico se
simula el SL concomitante a partir de la regresién lineal (Figura 2), también teniendo en cuenta
la incertidumbre correspondiente. La distribucidn conjunta de extremos obtenida de esta
manera se presenta en la Figura 6. En base a esta y dado un periodo de retorno, se elige la
combinacion Hs-SL mas exigente en lo que refiere a erosion de un perfil de playa. Las
combinaciones correspondientes a los periodos de retorno considerados en este estudio se
presentan en la Tabla 1.
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Figura 6 — Distribucion conjunta Hs pico de tormenta y nivel de mar simulataneo, obtenido mediante simulacion.

Tabla 1.-Combinaciones de Hs y SL obtenidas del analisis de extremo bivariado

Tr (afios) Hs (m) SL (mWh)
10 2.1 +3.8
100 2.5 +4.8
500 2.9 +5.5

Escenarios de cambio climatico a considerar

En lo que refiere al aumento del nivel medio del mar (NMM), el informe IH-Cantabria (2019)
establece los valores medios y rangos esperables en la costa uruguaya en el horizonte 2081-
2100 que se presentan en la Tabla 2.



Tabla 2.-Valores medios y rango, a partir de las bandas de confianza del 90%, de incremento del NMM (en cm)
estimado a fin del siglo XXI a parti del ensemble de 21 modelos del CMIP5 para dos escenarios climaticos. Los
incrementos se han estimado mediante comparativa del periodo 2081 — 2100 con respecto a 1986 — 2005.
Extraido de IH Cantabria (2019).

RCP 4.5 RCP 8.5
Media [Percentiles 5% - 95%] Media [Percentiles 5% - 95%)]
41.8 [25.6 - 60.3] 57.9 [35.2 —85.4]

En lo que respecta a los incrementos en Hs, el informe IH-Cantabria (2019) establece que el
cuantil 95 % en el Rio de la Plata préximo a Juan Lacaze podria aumentar, para el horizonte 2070-
2099, aprox. 2% en RCP4.5 y aprox. 4% en RCP8.5. Mientras que en lo que respecta a marea
meteoroldgica, establece que el residuo meteoroldgico correspondiente al cuantil 95% en la
zona de Juan Lacaze no se veria afectado para el horizonte 2070-2099.

Por otra parte en IMFIA (2019) (Entregable 2.1) se establece que los incrementos en el nivel de
mar total y en la altura de ola significante, para condiciones extremas, no se verian afectados de
forma significativa por efecto del aumento del nivel medio del mar o, en todo caso, las
variaciones quedarian reducidas a valores no significativos en comparacién con la incertidumbre
involucrada en el calculo de extremos.

Visto lo anterior, los tres escenarios de cambio climatico a considerar se definen a partir de los
valores de aumento de NMM y de aumento de Hs que se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3.- Aumento de NMM y de Hs que definen los escenarios de cambio climatico evaluados.

Escenario Aumento NMM Aumento HS
Leve +25cm +2%
Medio +55 cm +4%
Severo +85cm +4%

Construccion de las tormentas a simular

Para el escenario de referencia denominado Actual, se construyen las tormentas a simular en
base a los siguientes criterios:

e Latormenta tiene 48 horas de duracidn, que corresponde con la media de las diez
tormentas registradas de mayor Hs (ver Figura 5).

e Laevolucion de la tormenta es triangular, con el pico en el centro del tiempo. El
oleaje crece desde Hs = 1 m hasta el pico y luego decrece nuevamente. El nivel
crece del nivel medio hasta el pico y luego decrece.

e El periodo medio del oleaje en cada estado de mar es el dado por la regresion
lineal Tm = 1.03*Hs+4.2 (Figura 3).

e Ladireccién media del oleaje es de 150°, la esperable para los eventos extremos
(Figura 4).

Siguiendo los puntos mencionados, se construyeron las tres tormentas representativas de la
climatologia vigente (i.e. Escenario Actual) y que corresponden a los tres periodos de retorno
que se analizan. Las mismas se presentan en la Figura 7.
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Figura 7.- Escenario Actual

En el caso de los escenarios de cambio climdtico, las tormentas correspondientes al escenario

actual se transforman de acuerdo a los valores establecidos en la Tabla 3. En las figuras 8,9y 10

se presentan como quedan las tormentas transformadas para representar los distintos

escenarios de cambio climatico

22

26

24

22

Actual
Leve
Medio
Severo
0 10 20 30 40 50
horas

6.6

6.4

6.2

Tm (s)

58|

56

547

5.2

Actual
Leve
Medio
Severo

20

30
horas

40 50

3.5

25

SL (m of)
N

Actual
Leve
Medio
Severo

20

30 40 50

horas

Figura 8.- Tormentas de 10 aiios de periodo de retorno para distintos escenarios de cambio climatico.
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Figura 9.-Tormentas de 100 afos de periodo de retorno para distintos escenarios de cambio climatico.
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Figura 10.- Tormentas de 500 aiios de periodo de retorno para distintos escenarios de cambio climatico.

Construccion del perfil de playa

Se construyé un perfil transversal representativo de la playa Charria de Juan Lacaze. Los pasos
a seguir fueron:

e A partir del modelo digital de terreno (MDT) se obtuvieron las cotas correspondientes
al perfil que se indica en la Figura 11.

e Se establecio el perfil de playa subacuatico en base al modelo de equilibrio de Dean
(Dean, 1991) considerando un tamafio de sedimento medio Dsp=0.35 mm.

e Se compatibilizd el MDT vy el perfil subacuatico con una pendiente de 7%

e Se extendié el perfil hacia la ciudad a cota constante.

Figura 11.- Posicion del perfil obtenido del MDT (Segmento amarillo).

El perfil obtenido se presenta en la Figura 12, donde se indican las distintas partes que lo
componen.

Este perfil se lo considera representativo del escenario actual. Para el andlisis de los escenarios
de cambio climatico se lo modifica de la siguiente manera:

e Se adapta el perfil subacudtico y el frente de playa al aumento de NMM en base a la
regla de Bruun (Bruun, 1962).



e Ladunay la parte posterior se los mantiene igual, asumiendo que no tienen el tiempo
ni el espacio suficiente como para adaptarse al aumento del NMM.

En la Figura 13 se presentan los perfiles obtenidos de esta forma para los distintos
escenarios de cambio climatico.
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Figura 12.-Perfil de la playa Charruia considerado en el trabajo. Escenario Actual.
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Figura 13.- Perfiles de playa adaptados al aumento del NMM de los distintos escenarios de cabio climatico
considerados.

Modelo Morfodinamico

Se utilizo el software XBeach (Roelvinck et al., 2009) para modelar la respuesta del perfil de playa
ante una tormenta. Se realizaron 12 simulaciones correspondientes a 3 periodos de retorno (10,
100y 500) y 4 escenarios (Actual, Leve, Medio y Severo).



En cada una de estas simulaciones se utilizé la tormenta y perfil de playa correspondientes al
escenario y periodo de retorno, tal como se lo describié en los apartados anteriores. Lo que se
mantuvo igual en todas las simulaciones fue el tamafio de sedimento (Ds=0.35mm), y la
discretizacion del modelo numérico, definida por un Ax=0.5m y un nimero CFL=0.9.

Para definir latormenta en términos de oleaje irregular se asume un espectro del tipo JONSWAP.

Resultados

En las figuras 14 a 25 se presentan los resultados de las 12 simulaciones. Se presentan los perfiles
pre y post tormenta y el nivel maximo que alcanzé el mar en la tormenta. A su vez se cuantifican
los siguientes indicadores de la severidad de la erosidn e inundacion costera debido a la
tormenta:

e VDE: Volumen de duna erosionada. Al tratarse de un modelo de perfil de playa las
unidades son m3/m. Se interpreta como un volumen que ocupa la arena erosionada por
unidad de ancho de playa.

e AZD: Diferencias en la cota de coronamiento (i.e. punto mas alto) de la duna entre la
condicidn pos y pre tormenta.

e R: Diferencia de cotas minima entre la duna vy el nivel del mar. De esta forma R positivos
significa que el agua no inundd la parte posterior a la duna, mientras que R negativos es
un indicador de inundacién costera.

En las tablas 4, 5 y 6 se presentan los resultados de VDE, AZD y R obtenidos.
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Figura 14.- Resultados. Simulacion correspondiente al escenario actual y a una tormenta de 10 aiios de periodo
de retorno.



Tr= 10 afios. Escenario: Leve
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Figura 15.- Resultados. Simulacion correspondiente al escenario cambio climatico Leve y a una tormenta de 10
afos de periodo de retorno.
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Figura 16.- Resultados. Simulacion correspondiente al escenario de cambio climatico Medio y a una tormenta de
10 aios de periodo de retorno.



Tr= 10 afos. Escenario: Severo
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Figura 17.- Resultados. Simulacidon correspondiente al escenario de cambio climatico Severo y a una tormenta de
10 aios de periodo de retorno.

Tr= 100 afios. Escenario: Actual
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Figura 18.- Resultados. Simulacion correspondiente al escenario actual y a una tormenta de 100 afos de periodo
de retorno.



Tr= 100 afios. Escenario: Leve
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Figura 19.- Resultados. Simulacion correspondiente al escenario de cambio climatico Leve y a una tormenta de
100 aiios de periodo de retorno.

Tr= 100 afios. Escenario: Medio
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Figura 20.- Resultados. Simulacion correspondiente al escenario de cambio climatico Medio y a una tormenta de
100 afios de periodo de retorno.



Tr= 100 afios. Escenario: Severo
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Figura 21.- Resultados. Simulacion correspondiente al escenario de cambio climatico Severo y a una tormenta de
100 aiios de periodo de retorno.

Tr= 500 afios. Escenario: Actual
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Figura 22.- Resultados. Simulacion correspondiente al escenario actual y a una tormenta de 500 afos de periodo
de retorno.



Tr= 500 afios. Escenario: Leve
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Figura 23.- Resultados. Simulacion correspondiente al escenario de cambio climatico Leve y a una tormenta de
500 afios de periodo de retorno.

Tr= 500 afios. Escenario: Medio
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Figura 24.- Resultados. Simulacion correspondiente al escenario de cambio climatico Medio y a una tormenta de
500 aiios de periodo de retorno.



Tr= 500 afios. Escenario: Severo
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Figura 25.- Resultados. Simulacion correspondiente al escenario de cambio climatico Severo y a una tormenta de
500 afios de periodo de retorno.

Tabla 4.-Volumen de duna erosionada (VDE) en m3/m.

Actual Leve Medio Severo
Tr=10 afios 40.7 44.9 51.4 56.5
Tr=100 afios 52.3 58.3 64.6 70.2
Tr=500 afos 60.2 76.4 77.6 71.8

Tabla 5.- Diferencias de cota de coronamiento de la duna entre el perfil posterior y previo a la tormenta. AZD (m).

Actual Leve Medio Severo
Tr=10 afios 0 0 0.25 0.73
Tr=100 afos 0.20 0.66 1.18 2.51
Tr=500 afos 0.71 2.41 2.42 2.47

Tabla 6.- Indicador de inundacion costera (R (m)). Definido como la diferencia de cotas minima entre el
coronamiento de la duna y el nivel del mar.

Actual Leve Medio Severo
Tr=10 afos 3.61 3.38 2.80 2.04
Tr=100 afios 2.43 1.72 0.90 -0.73
Tr=500 afios 1.19 -0.70 -1.05 -1.41

Sintesis de Resultados

Los resultados obtenidos muestran que para un escenario de cambio climatico intermedio entre
los definidos como Leve y Medio, el agravamiento de las consecuencias de erosion costera
debido a una tormenta, son similares a los que generaria una tormenta en el escenario actual
pero con un periodo de retorno un orden mayor. Es decir, una tormenta de 10 aios de periodo
de retorno en un escenario de cambio climatico entre Leve y Medio, genera similares



consecuencias en cuanto a erosion costera que una tormenta de 100 afios de periodo de retorno
para el escenario actual. Lo mismo se observa para una tormenta de 100 afios de periodo de
retorno en un escenario de cambio climatico entre Leve y Medio y una tormenta de 500 afios
de periodo de retorno para el escenario actual.

Para este escenario de cambio climatico entre Leve y Medio, una tormenta de 100 afios de
periodo de retorno erosionaria significativamente la duna generando un alto riesgo de
inundaciones costeras. Estas mismas consecuencias se observan para un escenario de cambio
climatico entre Medio y Severo pero para un evento de 10 afios de periodo de retorno.
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