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Resumen

La realizacién de un Atlas de Riesgo Costero para la costa maritima de la provincia de Buenos
Aires se constituye como una herramienta necesaria para avanzar hacia un manejo costero
integrado de esta regidn. Para su obtencidn se aplicaron una serie de herramientas de cdlculo
simplificadas que permitieron el desarrollo de un amplio andlisis orientado a caracterizar el
riesgo costero de esta regidon de estudio. La cuantificacion de un conjunto destacado de
variables, necesaria para la elaboracidn de este producto, fue realizada mediante la evaluacién
de 53 perfiles de playa distribuidos a lo largo de una extensién de mas de 600 km.

El Atlas de Riesgo Costero consiste en una serie de mapas que permiten evaluar el impacto de
temporales con diferente grado de severidad sobre la costa, tanto para las condiciones actuales
del clima como para escenarios futuros que proyectan diferentes incrementos en el nivel medio
del mar (NMM).

Para la evaluacién del impacto de los efectos asociados al cambio climatico se consideraron los
resultados de proyecciones de escenarios climaticos para diferentes horizontes: afios 2045 y
2100. Por un lado, estos cambios se evaluaron de acuerdo a la incidencia sobre el riesgo costero.
Ademas, estos andlisis, permitieron estimar la “erosién estructural” consistente en el retroceso
de linea de costa como consecuencia de la elevacién del nivel medio del mar y la readecuacion
de los perfiles de equilibrio de playa en cada uno de los sitios de estudio.
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1 INTRODUCCION

1.1 Problema

La costa ocednica de la Provincia de Buenos Aires presenta gran diversidad de playas a lo largo
de sus 600 km, con diferentes regimenes de oleaje, mareas, y con composiciones
granulométricas y morfoldgicas variables. Entre San Clemente, al NE, y Pehuén-Co, al SO, se
concentran mas de 30 localidades balnearias que pertenecen a 12 partidos de la provincia
(Figura 1-1). Los municipios presentan importantes diferencias en cuanto a cantidad de
poblacién y actividades econdmicas. Principalmente se destacan actividades asociadas al
turismo y actividades comerciales vinculadas al movimiento de los puertos.

La Costa

Pinamar

Villa Gesell
IMadGhiquita

General Pueyrredon

Lebarfe

Ger}eral Alvarado

CoroneliRosales
MontelHermoso

Figura 1-1. Partidos del litoral maritimo de la provincia de Buenos Aires.

Esta region litoral se ve afectada por numerosos problemas ambientales y climaticos,
principalmente debidos a la erosién costera. Las actividades antrépicas como la construcciéon de
defensas costeras, el crecimiento urbano sobre estructuras medanosas, la extraccién de arena
y la explotacion de acuiferos sin un apropiado manejo han agravado los procesos erosivos y
acrecentado la vulnerabilidad frente al Cambio Climatico.

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 5
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La constante accién del oleaje y el impacto de los eventos de tormenta severos (Sudestadas) son
los responsables primarios de la dindmica erosiva de la costa bonaerense. Estudios referidos a
obras puntuales como la instalacion de rompeolas para prevenir erosién en la zona de
acantilados en Mar del Plata, la ejecucién de defensas costeras para proteccién de rutas o los
planes de modificacién de una de las escolleras del Puerto de Mar del Plata refuerzan la
necesidad de contar con un manejo costero integral y planificado. Resulta en este contexto que
se plantea la preocupacién de la provincia de Buenos Aires respecto de la vulnerabilidad de la
costa ante las distintas amenazas que afectarian su dinamica en el marco del Cambio Climatico.

1.2 Asistencia técnica

El andlisis de los procesos costeros naturales (meteorologia, climatologia, hidrodinamica y
morfologia) en relacidn a los cambios en las actividades humanas y del uso/cobertura del suelo,
resulta un insumo necesario para el estudio del riesgo a la erosién costera de manera integral y
la generacion de informacidn necesaria para la concrecion de un plan integral de manejo costero
bonaerense.

En este marco, el Departamento de Costa Maritima de la Provincia de Buenos Aires solicitd la
Asistencia Técnica a CTCN (Climate Technology Center & Network) que plantea dos objetivos
generales: i) diagnosticar el estado actual de la dinamica en la costa ocednica de la provincia, e
ii) implementar un mapa de riesgo frente al Cambio Climatico y delinear recomendaciones de
manejo costero, para utilizar como insumo en la ejecucién de un Plan de Manejo Integral
Estratégico de la costa bonaerense a desarrollarse a futuro.

Entre los objetivos especificos a alcanzar por esta Asistencia Técnica se destacan: i) determinar
los cambios acontecidos en la dindmica costera durante las Ultimas décadas (nivel del mar,
oleaje, viento, cambios morfoldgicos), ii) estimar a partir de proyecciones de Cambio Climatico
los posibles escenarios costeros futuros, y iii) desarrollar labores de transferencia tecnoldgica,
capacitacidn y formacién asociadas al proyecto. Entre los principales productos de esta
asistencia se destacan la puesta en valor de las herramientas de modelacién numérica del
solicitante, la capacitacidén y entrenamiento en el manejo de las mismas y la elaboracién de un
manual de recomendaciones de manejo costero para la costa ocedanica de Buenos Aires.

Esta Asistencia Técnica se lleva a cabo con los equipos profesionales del Laboratorio de
Hidraulica del Instituto Nacional del Agua (INA) de Argentina y el Instituto de Mecdnica de
Fluidos e Ingenieria Ambiental (IMFIA) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Republica (UdelaR) de Uruguay.

1.3 Actividad 5.1

La Actividad 5.1 de esta Asistencia Técnica se enmarca dentro del Entregable 5, y estd asociada
con la evaluacién del riesgo costero generado por la accién de temporales y el impacto del

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 6
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cambio climdtico a lo largo de la totalidad de la franja costera del area maritima en la Provincia
de Buenos Aires.

La evaluacién del riesgo costero se realizé identificando la amenaza por medio del impacto
generado por eventos de temporal caracterizados por una importante sobreelevacién del nivel
del mar, asociado a la marea meteoroldgica, junto con alturas elevadas del oleaje. El impacto de
estos eventos fue cuantificado en términos de cota maxima de inundacidn y erosion sobre el
perfil de costa sobre un nimero importante de sitios de estudio distribuidos a lo largo de la
franja costera bonaerense. Para ello se implementd la metodologia de calculo presentada en el
Informe 4.3 de esta Asistencia Técnica, basada en la utilizacion de la herramienta denominada
SimpleCoast.

Para la evaluacion del impacto de los efectos asociados al cambio climatico se consideraron los
resultados obtenidos en el Informe 4.2 de esta Asistencia Técnica, donde se identificé a la
elevacién del nivel medio del mar como la Unica variable con una tendencia significativa en las
proyecciones de los modelos numéricos que plantean escenarios futuros para diferentes
horizontes (afio 2045 y afio 2100).

De acuerdo a esos resultados se analizaros los impactos de esta variable para los horizontes
sefialados considerando dos aspectos diferentes. Por un lado, se evalud la incidencia sobre el
riesgo costero, estimando valores de erosién y cotas de inundacidn generados por eventos de
temporal desarrollados con el nivel medio del mar proyectado para escenario correspondiente.
En segundo lugar, se realizé una estimacién de la “erosion estructural”, consistente en el
retroceso de linea de costa como consecuencia de la elevacidn del nivel medio del mar y la
readecuaciéon de los perfiles de equilibrio de playa en cada uno de los sitios de estudio. Esta
analisis de realiz6 mediante el calculo asociado a la implementacién de la conocida Regla de
Bruun (1962).

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 7
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2 ASPECTOS METODOLOGICOS SOBRE EL ANALISIS DE IMPACTOS Y RIESGOS
EN ZONAS COSTERAS

Las evidencias recopiladas sobre el impacto de la accion del mary la vulnerabilidad de diferentes
sectores de la costa bonaerense motiva el desarrollo de una evaluacién integral orientada a la
cuantificacion del riesgo al que se encuentran expuestos distintos sectores del area de estudio.
El aporte sustancial de este trabajo consiste en la utilizacion de la amplia base de datos generada
en esta Asistencia Técnica, lo cual permite la implementacion de herramientas de cdlculo
especialmente apropiadas para el andlisis de los procesos fisicos intervinientes.

Las evaluaciones de riesgo resultan instrumentos utiles para identificar las dreas mas
vulnerables de una region con el propdsito de analizar la posibilidad de reduccidon de esos
riesgos.

El riesgo es, por definicién, el producto entre la peligrosidad, la exposicion y la vulnerabilidad.
La peligrosidad consiste en la probabilidad de que un evento de cierta magnitud y con un
impacto negativo ocurra (refiere a la amenaza, en este caso la inundacién o la erosién costera).
Mientras la peligrosidad estd relacionada con los aspectos fisicos del sistema, la exposicidn y
vulnerabilidad abarcan caracteristicas socioecondmicas.

Mas especificamente, la exposicion se relaciona con la presencia de infraestructura y personas
que podrian ser afectadas en el drea evaluada. El dltimo factor, la vulnerabilidad, se refiere al
dafio que puede ser causado por los impactos analizados.

Si bien la evaluaciéon del riesgo generalmente implica la cuantificacion de estos tres
componentes, los alcances de este trabajo justifican la consideracién conjunta de los conceptos
de exposicion y vulnerabilidad, tal como sugieren distintos investigadores, entre ellos Merlotto
et al. (2017). Siguiendo esta metodologia, las evaluaciones del riesgo analizan la peligrosidad y
la vulnerabilidad, estudiando por un lado las caracteristicas fisicas y particularidades de la
amenaza o peligro, y por otro, las de la poblacién e infraestructura expuesta al mismo.

En este capitulo se presenta la aplicacién de una metodologia que permite determinar el riesgo
mediante la combinacidon de peligrosidad y vulnerabilidad, identificando los sectores mas
comprometidos y los de menor impacto por accidon de temporales a lo largo de todo el frente
costero del drea maritima de la Provincia de Buenos Aires.

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 8
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2.1 Sitios de andlisis

La evaluacion del riesgo fue realizada sobre un amplio conjunto de ubicaciones puntuales
distribuidas a lo largo de todo el frente costero maritimo de la provincia de Buenos Aires. De
esta manera se logré una representacién razonable de la morfologia costera en un drea con una
extensién de mas de 600 km.

La Figura 2.1 muestra la disposicion de los sitios de andlisis (perfiles de playa) a lo largo del drea
de estudio segmentada en tres sectores. En la Planilla de Variables para el Anélisis del Riesgo?,
se presenta informacidn referida a las coordenadas de ubicacién de cada perfil, su dngulo de
inclinacion (convencion nautica), y la denominacién de la boya virtual de referencia.
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! https://www.ina.gov.ar/lha/pdf/Informe 5.1 Variables Atlas.xlsx
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Figura 2.1. Localizacidn de perfiles de andlisis a lo largo de la costa bonaerense.

Para cada una de estas ubicaciones se cuenta con un relevamiento del perfil de playa realizados

en diferentes campafias de campo llevadas a cabo por el Instituto de Geologia de Costas y del

Cuaternario perteneciente a la Universidad Nacional de Mar del Plata y a la Comisién de
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Investigaciones Cientificas de la Provincia de Buenos Aires (UNMdP-CIC). La informacion
batimétrica necesaria para prolongar los perfiles medidos hasta profundidades requeridas para
el calculo fue extraida de las Cartas Nauticas del Servicio de Hidrografia Naval (SHN).

Esta evaluacién, desarrollada con un enfoque regional, asume que las caracteristicas fisicas de
cada perfil de playa analizado resultan representativas del tramo costero al que pertenece, de
modo tal que los resultados obtenidos en los diferentes sitios de estudio permiten obtener una
mirada integrada de los procesos que se desarrollan sobre todo el frente maritimo de la
Provincia de Buenos Aires.

2.2 Metodologia para la evaluacion del riesgo

El principal objetivo de este andlisis consiste en estimar los impactos del oleaje y niveles
extremos de marea evaluando los procesos de erosién e inundacién que pueden desarrollarse
en cada ubicacidn de estudio para diferentes escenarios. Sobre la base de esta idea se
desarrollan las siguientes etapas:

e Cuantificacidon de la peligrosidad. Consiste en la identificacién de escenarios de analisis
definidos a partir de la relacion entre las variables Altura significativa del oleaje (Hs) y
Niveles de Marea (N) y sus correspondientes periodos de retorno (Tr).

e Evaluacién del impacto de los peligros (amenazas) costeros, a fin de cuantificar sus
efectos en términos de altura de inundacion de la playa y erosion costera.

e Identificacion de un indice de riesgo costero relativo, incluyendo informacidn sobre los
efectos de la peligrosidad, la exposicidn y la vulnerabilidad. Posteriormente, se evalua
el riesgo costero relativo considerando diferentes periodos de retorno que caracterizan
el nivel de la amenaza.

En los capitulos siguientes de este informe se presenta una breve descripcion de la metodologia
desarrollada para cada una de las etapas de estudio y los resultados obtenidos en las mismas.

Dichos resultados son presentados mediante un conjunto de mapas que tienen el propésito de
ilustrar la distribucidn espacial de las variables mas significativas para el andlisis, considerando
al mismo tiempo la accion de temporales de distinta intensidad asociada a un periodo de retorno
determinado.

Asimismo, se destaca que en la Planilla de Variables para el Analisis del Riesgo? se presenta toda
la informacion utilizada para la confeccion de los mapas.

2 https://www.ina.gov.ar/lha/pdf/Informe 5.1 Variables Atlas.xlsx

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 11


https://www.ina.gov.ar/lha/pdf/Informe_5.1_Variables_Atlas.xlsx

=3
]N ﬂ o ] o Technologies for the design of a regional strategic plan for the coastal
1 management and adaptation to Climate Change in the Province of Buenos Aires

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

3 CUANTIFICACION DE LA PELIGROSIDAD (AMENAZAS COSTERAS)

Como informacién de base fueron utilizados los resultados del analisis de valores extremos para
alturas del oleaje y niveles de marea correspondientes a distintas boyas virtuales cercanas a la
costa, presentados en el Informe 4.1 de esta Asistencia Técnica.

De esta manera se dispuso de un conjunto de valores, para ambas variables, asociados a
distintos periodos de retorno que permitieron definir los escenarios de interés para el analisis.

En el caso de la informacidn referida al oleaje, la misma fue propagada desde la ubicacién de las
boyas virtuales hasta zonas de baja profundidad cercanas a cada playa utilizando el mdédulo
LitDrift del modelo LITPACK, con el propésito de representar adecuadamente la transformacion
de las olas contemplando los procesos de refraccion, asomeramiento y friccion de fondo. De
esta manera se obtuvieron los parametros del oleaje adecuados para la implementacién de las
expresiones de calculo aplicadas para estimar los impactos en términos de erosién e inundacion
de la playa.

3.1 Mapas de Peligrosidad

La caracterizacion de las amenazas que permitieron cuantificar la peligrosidad a la que se
encuentra expuesto el tramo costero en evaluacion se realizé mediante los pardmetros de oleaje
y niveles extremos correspondientes a las boyas virtuales de la Base de Datos desarrollada para
esta Asistencia Técnica. Los diferentes escenarios de andlisis seleccionados para la evaluacion
se encuentran definidos a partir de valores asociados a distintos periodos de retorno, tal como
se indica en la Figura 3.1 y en la Figura 3.2, respectivamente.

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 12
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Figura 3.1. Altura significativa del oleaje para distintos periodos de retorno en boyas virtuales.
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Figura 3.2. Niveles de onda de tormenta para distintos periodos de retorno en boyas virtuales.

Otros parametros de interés resultan ser los valores de altura de ola para una profundidad
costera de referencia de d=-8m (Figura 3.3) y altura de ola a pie de duna (Figura 3.4), necesarios
para la implementacion de las expresiones de calculo que permiten evaluar los impactos de la

peligrosidad. Estos valores fueron obtenidos mediante la aplicacién del médulo LitDrift, el cual

permitio caracterizar la propagacién del oleaje a lo largo de cada perfil de playa en estudio.
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Figura 3.3. Altura significativa del oleaje a una profundidad de referencia d=-8 m.
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Figura 3.4. Altura significativa del oleaje a pie de duna.

El conjunto de mapas presentado (Figura 3.1 a Figura 3.4) permite interpretar la distribucion de
la peligrosidad a lo largo del tramo costero en estudio mostrando las diferencias en la magnitud
de las variables en un enfoque regional. Los valores puntuales obtenidos para cada variable en
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los diferentes sitios de andlisis pueden obtenerse en la Planilla de Variables para el Analisis del
Riesgo®.

3 https://www.ina.gov.ar/lha/pdf/Informe 5.1 Variables Atlas.xlsx
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4 EVALUACION DE LOS IMPACTOS DE EVENTOS DE TEMPORAL

Para esta aplicacién se utilizaron las herramientas de calculo disponibles en el paquete
SimpleCoast* desarrollado por Deltares (Paises Bajos).

En todos los casos, los cdlculos se realizaron sobre perfiles de playa que resultan representativos
cada drea de estudio, habiendo sido relevados por el Instituto de Geologia de Costas y del
Cuaternario (UNMdP-CIC).

4.1 Evaluacion de niveles de inundacion de la playa.

Se utilizé la planilla de calculo ‘Flooding’ de SimpleCoast (Giardino et al., 2017). Esta planilla
requiere del ingreso de numerosos valores relacionados con las caracteristicas del perfil de
playa, el oleaje y el nivel de la marea. Se detalla a continuacién la secuencia ordenada de pasos
para la obtencion de los valores de los principales pardmetros requeridos. En la Tabla 4.1.
Variables para la evaluacidn de niveles de inundacion en la playa se resumen las variables a

calcular.
Tabla 4.1. Variables para la evaluacion de niveles de inundacién en la playa
‘Flooding’ | SimpleCoast Variable de cdlculo
Profundidad del agua al pie de la duna dtoe (M)

Ahs: Sobreelevacion del nivel del mar por

Altura de las olas y nivel de la marea .
rotura del oleaje (m)

Pendiente del perfil de playa tana: pendiente del perfil (-)
Calculo del run up Ra%: run-up (m)
Mdximo nivel de inundacion Ahtotal: nivel maximo de inundacién (m)
Calculo del sobrepaso gwo: tasa de sobrepaso (I/m/s)

a) Profundidad del agua al pie de la duna

Requirid de definir el pie de la duna en cada perfil de playa. Se considerd que el pie de la duna
coincide con el fin de la playa frontal; es decir, la linea de bajamar (bajamar media; van der Meer,

4 http://www.simplecoast.com/
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2002). Para cada perfil, la bajamar media fue obtenida de las tablas de marea del Servicio de
Hidrografia Naval (SHN) para el Puerto Patron mas cercano.

b) Altura de las olas y nivel de la marea

Se utilizé el modelo LitDrift para propagar el oleaje correspondiente a diferentes escenarios de
calculo a los largo de los perfiles de playa; las condiciones de borde establecidas (altura, periodo
y direccidn de las olas, y niveles de marea) correspondieron a distintos periodos de retorno (2,
5,10, 20, 50 y 100 afos). De esta manera, se obtuvieron valores para los siguientes parametros:

e Altura de ola significativa en aguas costeras (profundidad de referencia d=-8 m).
e Nivel de la marea en aguas costeras (profundidad de referencia d=-8 m)
e Altura de ola significativa al pie de la duna.

En relaciéon a la direccion de las olas al pie de la duna, se consideré que éstas llegan
perpendiculares a la orientacidon de la linea de costa. Al nivel de la marea (meteoroldgica +
astrondmica) debidé sumarsele la sobreelevacién del nivel del mar por rotura del oleaje (wave
setup), para obtener el nivel maximo del agua. La expresion utilizada para calcular el set-up es
la siguiente:

Ahg = 0,2.y%. hy,

siendo:
Ahg: Sobreelevacion del nivel del mar por rotura del oleaje (m).
y: pardmetro de rotura del oleaje (-).
her: profundidad del agua en la linea de rotura (m).

c) Pendiente del perfil de playa

La pendiente del perfil tana se calculé a partir de su geometria y del valor de altura de ola
significativa al pie de duna (Hse; Figura 4.1). Para perfiles con berma:

3. Hs,toe

t =
ana L_B

siendo:
tana: pendiente del perfil (-).
Hswe: altura de ola significativa al pie de la duna (m).
L: Longitud del perfil entre SWL - 1,5H; 0 Y Berm + 1,5H; 10e (m).
B: longitud de la berma (m).

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 17
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1.5Hs,toe 1
Design still water level SWL

1.5Hs,toe

Foreshore Tog,

(bed slope over 1 wave length
Scour hole

Figura 4.1. Esquema de perfil con berma (SimpleCoast)

Para perfiles que sin berma, se considero:

3. Hs,toe

tana =
L

siendo:
tana: pendiente del perfil (-).
Hs we; altura de ola significativa al pie de la duna (m).
L: Longitud del perfil entre SWL - 1,5Hst0e Yy SWL + 1,5Hst0e (M).

d) Cdlculo del run up

Son tres las fdrmulas disponibles para calcular el run up en la planilla ‘Flooding’ de SimpleCoast
(Giardino et al., 2017). Para esta aplicacion de selecciond la férmula de Stockdon (2006) debido
a que fue disefiada para playas de arena. Dicha expresion de calculo depende del valor del
pardmetro de Iribarren €.

siendo:
&: parametro de Iribarren (-).
tana: pendiente del perfil (-).
H: altura de ola (m).
Lo: longitud de onda en aguas profundas (m).

En consecuencia se utilizan las siguientes expresiones para calcular el run-up:

Para&<0,3:
Rz¢, = v5.0,016./Hg 5. Lo

Para € >0,3:

Rz¢, = vs.0,35.tana. \/Hg 5. L

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 18
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siendo:
Ra%: run-up (m).
vs: factor de seguridad para el run up (en el rango 1,1 - 1,3) (-).
tana: pendiente del perfil (-).
Hso: altura de ola significativa en aguas profundas (offshore) (m).
Lo: longitud de onda en aguas profundas (m).

e) Madximo nivel de inundacion

Una vez determinado el valor de run-up se obtiene el maximo nivel de inundacién (Ahttal, Figura
4.2) mediante la siguiente expresion:

Ahtotal = AhT + Ahs + Ahw + RZ%

siendo:

Ahyotar: Nivel maximo de inundacion (m).

Ahr: Marea astrondmica (m).

Ahs: Marea meteoroldgica (m).

Ahg: Sobreelevacion del nivel del mar por rotura del oleaje o wave setup (m).
Ra%: run up (m).

Wave overtopping rate

Madheodvehl o Crest level Rc above MSL

;  [Tide level Ah;

man Sea Level MSL

Toe of dike/dune or structure,
where wave height is defined

Figura 4.2. Esquema que ilustra el célculo del maximo nivel de inundacién (SimpleCoast)

f) Cdlculo del sobrepaso

Para los casos en los que fuera necesario, la planilla ‘Flooding’ permite estimar caudales de
sobrepaso mediante las féormulas del Manual EUROTOP (2007). Este manual propone tres
férmulas distintas en base al valor obtenido del Pardmetro de Iribarren €.

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 19
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Para¢<1,8:

_ A 3 —-A,.R¢
Qwo = ’YSE [\/ﬁ] ' (g Hs,toe ) exp {(Z'Yberm.yr.yzBeta'HSrtoe)}
B 3 -A4LR¢
Qwo = ’YS. A3- (g Hs,toe ) exp {(Vr,yberm'yl‘;eta'HS’toe)}
_ 3 —Ag.R¢
Awo = YS' A5' (g Hs,toe ) exp {(Yr.yberm'YBeta'(O’?’S+0’22'E)'Hs‘me)}

Qwo: tasa de sobrepaso (I/m/s)
Hs we: altura de ola significativa al pie de la duna (m).

Para1,8<€¢<7:

Para ¢ > 7:

Siendo:

&: parametro de Iribarren (-).

Rc: altura de la duna por encima del nivel medio del agua (m).

a: angulo de la pendiente del perfil de playa (-).

vr: factor de rugosidad (-).

Voerm: factor de berma (yperm = 1 sin berma o bermas <3m; yperm = 0,6 bermas >10m) (-).
Veeta: factor de oblicuidad de la ola (yeeta = 1 para olas perpendiculares a la costa) (-).
vs: factor de seguridad para el run up (en el rango 1,1 - 1,3) (-).

Ai: coeficientes disponibles en Tablas.

4.2 Mapas de inundacion de la playa

Los resultados obtenidos en la aplicacion de la metodologia SimpleCoast (apartado 4.1)
permitieron construir el mapa de la Figura 4.3, donde se muestra la altura maxima del nivel de
inundacién alcanzado para diferentes periodos de retorno a lo largo del tramo costero en
estudio. Este nivel maximo de inundacién obtenido para condiciones de temporal incluye la
marea total (astronédmica + meteoroldgica) mas las superposicion de los efectos de set-up y run-
up. Los valores expresados para el nivel de inundacién (N) se encuentran referidos en todos los
casos al nivel medio del mar.
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Figura 4.3. Nivel maximo de inundacion en la costa.

La distribucién de esta variable a lo largo de la costa muestra los niveles mds bajos en la zona
del partido de La Costa, con valores de N inferiores a 2.5 m para un periodo de retorno (Tr) de 2
afios. Mientras que los valores mas altos se encentran entre los partidos de General Pueyrreddn,

General Alvarado y Loberia, donde se superan los valores de N=3 m para Tr=2 afios.

Utilizando estos resultados se calcularon las alturas de revancha a lo largo de toda la costa

obtenidas como diferencia entre la cota maxima del perfil de playa y el nivel de inundacidn
estimado en cada ubicacion analizada. La Figura 4.4 muestra distribucidon de esta variable a lo

largo de la costa bonaerense.
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Figura 4.4. Altura de revancha en la costa.

El mapa de la Figura 4.4 seiala que las zonas mds comprometidas en cuanto a la posibilidad de
inundacién por accién de los temporales se encuentran comprendida entre los partidos de La
Costa y Mar Chiquita. Hacia el sur, a excepcién de un pequeio tramo en la zona de Mar del Plata
(perfil Luro), la elevacién natural del terreno da un resguardo a la costa con revanchas superiores
a los 2 m en todos los perfiles analizados.

La situacion mds desfavorable corresponde a la zona de Santa Teresita, donde las alturas de
revancha pueden ser inferiores a los 0.5 m en el caso de temporales asociados a periodos de
retorno de 50 afios en adelante.

4.3 Evaluacion de la erosion sobre el perfil de playa

Para estimar el retroceso de la linea de costa se utilizé la planilla de célculo ‘Littoral’ de
SimpleCoast (Giardino et al., 2017). Esta planilla requiere del ingreso de numerosos valores
relacionados con las caracteristicas del perfil de playa, el oleaje y el nivel de la marea. Se detalla
a continuacion la secuencia ordenada de pasos para la obtencidn de los valores de los principales
parametros requeridos para el calculo. En la Tabla 4.2. Variables para la evaluacién de la erosion
sobre el perfil de playa se resumen las variables a calcular.

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 22



oy
]N ﬁ o ] o Technologies for the design of a regional strategic plan for the coastal
\’_'/ 1 a management and adaptation to Climate Change in the Province of Buenos Aires

UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

Tabla 4.2. Variables para la evaluacion de la erosion sobre el perfil de playa

‘Littoral’ | SimpleCoast Variable de cdlculo

tana: pendiente del perfil (-)

Caracterizacion del perfil de playa Re: altura de la duna
Dso: granulometria (mm)

Altura de las olas y nivel de la marea | Ahs: Sobreelevacién del nivel del mar por rotura del oleaje (m)

Ad,i=s: volumen erosionado (luego de 5 hs) (m3/m)
Pendiente del perfil de playa Ad,:: volumen erosionado (luego de t hs) (m3/m)

Ra: retroceso de la duna (luego de t hs) (m)

a) Caracterizacion del perfil de playa: pendiente, altura de la duna y granulometria

En la Figura 4.5 se muestra la geometria de un perfil simplificado, las referencias y la formula
para el calculo de la pendiente y el criterio para definir la altura de la duna. La granulometria del
perfil, definida por el didmetro medio del sedimento Dso, se obtuvo a partir de la revisiéon de
trabajos locales. Para los casos en los que no se contd con informacién granulométrica, se
adoptd el valor de Dso = 0,2 mm para el desarrollo del calculo.

10.0
tanf=A/D
80 A d
E \ tanP: pendiente del perfjl.
6.0 ] A =diferenciade altura gntre el NMM y g profundidad & m.
8 D= longjitud del perfil entre el NMIM y la profundidad de 8 m.
4.0 o
©
2 k
—_ 20 3 -
E ﬁ T~
& 0.0 \ 4 \E
r N
2 h \ Nivel medio del/ mar NMM
< 20 =
\\
-4.0 7'y "‘\
-6.0 \\ \
-8.0 v ~
< 3 e
10.0 D ~

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distancia (m)

Figura 4.5. Esquema simplificado del perfil de playa utilizado para el célculo (SimpleCoast)

b) Altura de las olas y nivel de la marea

Del mismo modo que para la estimacion de los niveles de inundacion, se utilizé el modelo LitDrift
para propagar el oleaje a los largo de los perfiles de playa; las condiciones de borde establecidas
(altura, periodo y direccidn de las olas, y niveles de marea) correspondieron a distintos periodos
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deretorno (2,5, 10, 20,50y 100 afos). De esta manera, se obtuvieron valores para los siguientes
pardmetros:

e Altura de ola significativa en aguas profundas (offshore; -8 m).
e Nivel de la marea (offshore; -8 m)
e Direccidn de las olas en aguas profundas (offshore; -8 m)

Al nivel de la marea debid sumarsele la sobreelevacion del nivel del mar por rotura del oleaje
(wave setup), para asi obtener el nivel maximo del agua. La formula utilizada para calcular la
sobreelevacion es la siguiente:

Ahg = 0,2.y%.hy, (1)
siendo:
Ahg: sobreelevacion del nivel del mar por rotura del oleaje (m).
v: parametro de rotura del oleaje (-).
her: profundidad del agua en la linea de rotura (m).

¢) Cdlculo de la erosidn de las dunas

Son dos las formulas disponibles para calcular la erosién de las dunas en la planilla ‘Littoral’ de
SimpleCoast (Giardino et al., 2017). Para esta aplicacidn se selecciond la formula de van Rijn
(2006) debido a que permite introducir el tiempo de duracion de las condiciones de olas y
niveles. La Figura 4.6 muestra el esquema simplificado que se considera para el desarrollo del

calculo.
10.0
l a -
5.0 . Area erosionada
\
L <t
6.0 L]
“ \(—— Cara dela duna
4.0 ~ry
—_ 2.0 ~laal Nivel|maximeo del agua {storm surge)
£ R
& g \:_'-.L
5 ' Cara de la playa - Nivel medjo del mar
= =3k
< 20 :\-:‘_
N
4.0 ]
-6.0 . ~
-8.0 \.._
\\
-10.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Distancia (m)

Figura 4.6. Esquema simplificado para el célculo de la erosion sobre el perfil de playa (SimpleCoast)
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Célculo del volumen erosionado (luego de 5 hs)

Si el nivel maximo del agua (storm surge) <5 m:

000025 L3 13 Hg o tanB 1+6
Adres = 170.( .
' Ds, 0 0222 100

Si el nivel maximo del agua (storm surge) 2 5 m:

A 170 000025 L3 Hq o tanB 1+6,
dt=5 = Dy 0 0222 " 100

Aqgs: drea de erosidn de la duna por encima del nivel S luego de 5 horas (m3/m).
Dso: didmetro medio del sedimento (mm).
S: nivel maximo del agua (storm surge; respecto al nivel medio) (m).

siendo:

Hso: altura de ola significativa en aguas profundas (offshore) (m).

T,: periodo de pico de la ola (s).

tanB: pendiente del perfil de playa (-).

B,: dngulo incidente de la ola respecto a la normal a la costa en aguas profundas (2).

Calculo del volumen erosionado (luego de t hs)

Sila duracion t <5 hs:

Sila duraciont =5 hs:

siendo:
Aq,: drea de erosion de la duna por encima del nivel S luego de t horas (m3/m).
T: duracion (hs).
Aqgs: rea de erosion de la duna por encima del nivel S luego de 5 horas (m3/m).

Célculo del retroceso de la duna (luego de t hs)

Agy
Ra =57

siendo:
Aq,: drea de erosion de la duna por encima del nivel S luego de t horas (m3/m).
D: altura efectiva de la duna (m).

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 25



=3
]N ﬂ o ] o Technologies for the design of a regional strategic plan for the coastal
1 management and adaptation to Climate Change in the Province of Buenos Aires

FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

D=B-Ssi (B-5)>1
D=1 si(BS)<1

siendo:
D: altura efectiva de la duna (m)
B: Altura de la duna respecto al nivel medio del agua (m).
S: nivel maximo del agua (storm surge; respecto al nivel medio) (m).

4.4 Mapas de volumen erosionado

Las expresiones de calculo presentadas en el apartado anterior fueron aplicadas para estimar
condiciones de erosidn de playa asociadas a eventos de tormenta caracterizados por el oleaje y
niveles extremos.

Los resultados son expresados en funcién de la duracién de la tormenta, para lo cual se
adoptaron valores de 1, 5, 10, 15 y 20 horas, respectivamente. Los niveles de erosion estimados
se presentan en términos de volumen removido por metro de ancho de playa, es decir que
representan la cantidad de arena en la zona emergida que se pierde por accion de los temporales
y se traslada sobre el perfil a un sector sumergido del mismo.

Los mapas presentados en las Figura 4.7 a Figura 4.11 seiialan la variacidn de los volimenes de
erosion estimados a lo largo de la costa para diferentes periodos de retorno, considerando en
cada caso un valor determinado para la duracidon del temporal. Las escalas que indican la
magnitud de la variable en cada mapa fueron adaptadas convenientemente a los resultados
obtenidos.
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Figura 4.7. Volumen de playa erosionado para tormentas de 1 hora de duracion.
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Figura 4.8. Volumen de playa erosionado para tormentas de 5 horas de duracion.
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Figura 4.9. Volumen de playa erosionado para tormentas de 10 horas de duracion.
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Figura 4.11. Volumen de playa erosionado para tormentas de 20 horas de duracion.

El andlisis del conjunto de mapas presentados pone en evidencia el incremento de los
volumenes erosionados al considerar duraciones mayores para los eventos y condiciones mds
severas, caracterizadas por el aumento en los valores del periodo de retorno.
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A modo de ejemplo, puede verse que promediando los volimenes de erosién estimados a lo
largo de toda la costa para eventos asociados a Tr= 2 afios, se obtienen valores de 8,3, 21,3 y
23,1 m3/m para duraciones de 1, 10 y 20 horas, respectivamente. Mientras que si se eligen
eventos asociados a Tr= 10 afios, se obtienen valores promedio de 11,0, 28,2 y 32,4 m3/m para
las mismas duraciones anteriormente sefialadas.

Por otra parte, existen importantes diferencias en cuanto a la magnitud del impacto erosivo de
los temporales en los distintos sectores de la costa. Los mapas muestran con claridad que los
voliumenes de erosiéon mas elevados se encuentran en el tramo sudoeste de la franja costera,
siendo el balneario Los Angeles (Partido de Necochea) el que mostré las estimaciones mas altas,
con valores que pueden superar los 90 m3/m para las condiciones mas severas. Salvo algunas
excepciones puntuales, los resultados obtenidos entre el partido de La Costa y el partido de
General Pueyrreddn muestran valores significativamente inferiores a los anteriores.

La totalidad de los valores puntuales obtenidos en los diferentes sitios de analisis pueden
obtenerse de la Planilla de Variables para el Anélisis del Riesgo®.

5> https://www.ina.gov.ar/lha/pdf/Informe 5.1 Variables Atlas.xlsx
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5 CARACTERIZACION DEL RIESGO COSTERO

5.1 Indicadores

La caracterizacién del riesgo costero se basdé en la combinacion de la peligrosidad y la
vulnerabilidad, la cual incluye el concepto de exposicidn. Para cada componente se desarrollé
un indice compuesto por indicadores considerados determinantes para analizar las
particularidades de la amenaza y las caracteristicas sociales y econdmicas de la poblacion
expuesta a la misma.

El Indice de peligrosidad estd compuesto por dos indicadores que representan la erosién
potencial de la playa frente a una amenaza (temporales) y la cota de inundacidn asociada a los
fenémenos de sobrelevacidn del nivel de agua por efectos meteorolégicos y por la accion de las
olas (marea meteoroldgica, set-up del oleaje, run-up, y eventualmente sobrepaso). Ambos
indicadores se promedian para obtener el indice de Peligrosidad mediante la siguiente
expresion:

Indice de Peligrosidad:  IP = (i inundacién + i erosién ) /2

Para obtener el valor del indice se establecieron intervalos equivalentes asignados a una escala
del 1 al 5, yendo de muy baja a muy alta peligrosidad. Siendo: 1: muy baja peligrosidad, 2: baja
peligrosidad, 3: moderada peligrosidad, 4: alta peligrosidad, y 5: muy alta peligrosidad.

La Tabla 5.1 indica los rangos de magnitud de las variables consideradas para la evaluacién de la
peligrosidad asociada a los eventos de tormentas, representados por el nivel que puede alcanzar
el agua de agua por debajo de la cota maxima del perfil de playa (/ndice de inundacién), y el
volumen por metro lineal de la playa removido durante un temporal (Indice de erosion).

Tabla 5.1. Categorizacién de las componentes del indice de peligrosidad

Peligrosidad indice de inundacion indice de erosion
Categoria Valor Altzgaciiaaﬁquaaxcziqt;ajo Valor VqumT:qae/r:j;ionado
Muy bajo 1 >2 1 0-20

Bajo 2 2-1 2 20-40
Moderado 3 1-0,5 3 40-60

Alto 4 0,5-0 4 60— 80
Muy Alto 5 <0 5 >80
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El indice de vulnerabilidad utilizado para este estudio surge del andlisis de los resultados
obtenidos en dos trabajos especificos vinculados a esta temdtica, desarrollados por Merlotto et
al. (2017) y Natenzon y Seattone Passe (2015), respectivamente.

El primero consiste en un estudio detallado de estos aspectos sobre una extensa region de la
costa bonaerense. Dicho indice abarca once variables que involucran aspectos demograficos,
educativos, sanitarios, de salud, econdmicos, productivos, laborales y de exposiciéon de la
poblacién. Estas variables fueron agrupadas en tres indicadores: demografico, condiciones de
vida y trabajo y consumo. Este indice de vulnerabilidad fue elaborado sobre la base del método
propuesto en un trabajo previo de Natenzon (2007), utilizando datos obtenidos del Censo
Nacional de Poblacion, Hogares y Vivienda del afio 2001 (INDEC, 2005).

El trabajo de Natenzon y Seattone Passe (2015) fue desarrollado a escala nacional y analiza un
conjunto similar de variables e indicadores agrupadas en tres dimensiones: condiciones sociales,
condiciones habitacionales y condiciones econémicas de la poblacion expuesta. Este indice de
vulnerabilidad fue construido a partir de la informacién recopilada durante el Censo Nacional de
Poblacién, Hogares y Vivienda del afno 2010 y ha formado parte de las presentaciones
correspondientes a la Tercera Comunicacion Nacional de la Republica Argentina a la Convencidn
Marco de La Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico.

Asumiendo la misma escala adoptada para cuantificar la Peligrosidad, la Tabla 5.2 muestra una
comparacién entre valores de indice de Vulnerabilidad obtenidos por ambos trabajos para los
distintos municipios costeros de la provincia de Buenos Aires.

Tabla 5.2. Comparacion de valores para el indice de Vulnerabilidad por Municipio

Municipio indice de Vulnerabilidad (V)
Merlotto et al. (2017) Natenzon y Seattone Passe (2015)

La Costa 3 (moderada) 4 (alta)
Pinamar 2 (baja) 3 (moderada)
Villa Gesell 2 (baja) 3 (moderada)
Mar Chiquita 4 (alta) 3 (moderada)

Gral. Pueyrreddn 3 (moderada) 4 (alta)
Gral. Alvarado 3 (moderada) 3 (moderada)
Loberia --- 3 (moderada)
Necochea 2 (baja) 3 (moderada)

San Cayetano 1 (muy baja) 2 (baja)
Tres Arroyos 1 (muy baja) 3 (moderada)

Coronel Dorrego 1 (muy baja) 2 (baja)

Monte Hermoso 2 (baja) 2 (baja)
Coronel Rosales 1 (muy baja) 3 (moderada)
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Cabe destacar que el indice presentado en la Tabla 5.2 para el trabajo de Merlotto et al. (2017)
constituye el valor maximo calculado para cada municipio, dado que muchos de éstos existe una
sectorizacién con indices asignados distintas localidades. Por el contrario, el trabajo de Natenzon
y Seattone Passe (2015) indica un valor Unico por municipio.

La comparacién entre ambos conjuntos de indices de vulnerabilidad muestra una aproximacién
razonable, con valores levemente superiores en casi todos los casos para el segundo trabajo.

Si bien ambos indicadores podrian ser utilizados para la evaluaciéon del Riesgo Costero,
obteniéndose resultados similares, para este trabajo se decidié utilizar el conjunto de valores
presentados por Natenzon y Seattone Passe (2015), dado que se trata de indices que permiten
realizar las estimaciones sobre un escenario mas desfavorable (considerando mayor
vulnerabilidad), y porque han sido construidos sobre la base de informacién estadistica mas
reciente.

En base a estas clasificaciones, finalmente, el indice de riesgo costero se computa como:
Indice de Riesgo: IR = indice de peligrosidad (IP) x indice de vulnerabilidad (1V)
En la Tabla 5.3 Tabla 5.3. Escala de riesgo costerose presenta la escala de riesgo costero.

Tabla 5.3. Escala de riesgo costero

Rango del indice Riesgo
0-5 Muy bajo
5-10 Bajo
10-15 Moderado
15-20 Alto
20-25 Muy alto

5.2 Mapas de Riesgo Costero

Los resultados obtenidos en el Capitulo 0 sobre la evaluacion del impacto de los temporales
permitieron establecer los valores correspondientes a los indices de inundacion y erosion a lo
largo de todo el tramo costero de la provincia de Buenos Aires. Para ello se utilizaron las escalas
definidas en la Tabla 5.1.

Las Figura 5.1 y Figura 5.2 muestran respectivamente los mapas que identifican la variacién de
los indices mencionados a lo largo del area de estudio. Para evaluar los niveles de erosiéon y
cuantificar posteriormente los indices de riesgo se decidié tomar como referencia una duracion
de tormenta de 10 horas.
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Estos mapas reflejan los resultados presentados anteriormente, mostrando indices de
inundacién elevados para el sector Noreste e indices de erosién mas destacados en el sector
Sudoeste de la costa bonaerense.

< Periodo de retorno
y 2 5 10 20 50100

£y
z it
sal ||
-
Referencias
Partidos costeros
Perfiles

-36.2

<374+

Océano Atlantico

indice de inundabilidad
=== 1.0/ Muy bajo

20/B jy '

3.0/ Moderado
= 4.0/ Alto

5.0/ Muy alte

621 -60.0 579 -55.8 537

Figura 5.1. indice de inundacién.
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Figura 5.2. indice de erosién.
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De la combinacion entre los dos mapas anteriores se obtiene el indice de Peligrosidad, el cual se

presenta en el mapa de la Figura 5.3.
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Figura 5.3. indice de Peligrosidad.

Este mapa muestra la distribucién espacial de la peligrosidad y su incremento a partir de la

consideracion de temporales asociados a periodos de retorno elevados. En efecto, promediando

el valor de dicho indice en todo el frente costero se obtienen condiciones de peligrosidad baja

(1<IP<2) para temporales de hasta Tr=20 afios, mientras que se asciende a la escala de
peligrosidad moderada (2<IP<3) para el impacto de temporales asociados a Tr=50 y 100 afios.
En casos puntuales como Santa Teresita y Valeria del Mar se obtuvieron valores de IP=3,5

(peligrosidad alta) para periodos de retorno de 50 y 100 afios.

La Figura 5.4 muestra el mapa correspondiente al indice de Vulnerabilidad de la costa maritima
bonaerense, construido a partir del trabajo de Natenzon y Seattone Passe (2015). El mismo
indica una condicién de vulnerabilidad alta para los partidos de La Costa y General Pueyrredon,

disminuyendo a la condicién de bajo y moderado para el resto de los distritos.
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Figura 5.4. indice de Vulnerabilidad.

Finalmente, la integraciéon de los resultados anteriores permite construir el mapa de riesgo para

la costa bonaerense, presentado en la Figura 5.5.
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Figura 5.5. indice de Riesgo.
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La distribucidn del riesgo a lo largo de la franja costera que se evallia muestra el predominio de
niveles bajo/muy bajo que se incrementan levemente con el aumento del periodo de retorno
considerado. El promedio de toda el area de estudio da un valor de IR<5 (muy bajo) para Tr= 2
afios y un valor de 5<IR<10 (bajo) para el resto de los periodos de retorno considerados.

Las excepciones estan dadas por el partido de La Costa, donde se observa en gran medida un
valor de riesgo moderado, y los casos puntuales de Valeria del Mar y Luro (Mar del Plata) donde
también se observa un riesgo moderado para periodos de retorno elevados.

Para una mejor interpretacion de los resultados pueden observarse los valores puntuales
obtenidos en los diferentes sitios de analisis presentados en la Planilla de Variables para el
Anélisis del Riesgo®.

6 https://www.ina.gov.ar/lha/pdf/Informe 5.1 Variables Atlas.xlsx
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6 IMPACTO DE LA ELEVACION DEL NIVEL MEDIO DEL MAR

6.1 Elevacion del nivel medio del mar

Los resultados obtenidos en el Informe 4.2 de esta Asistencia Técnica indican que las
proyecciones de cambio en las variables relacionadas con el oleaje y la marea meteoroldgica son
muy bajas, inclusive para los escenarios de cambio climatico relativamente severos, siendo estos
cambios en general no significativos.

En contraposicion a lo anterior, las proyecciones de aumento de nivel medio del mar en la region
si son significativas, siendo del orden de 20 cm para mediados del siglo XXI y en el rango 30 cm
— 1 m para finales del siglo XXI, segiin qué escenario se considere.

Los resultados mencionados fueron obtenidos mediante el andlisis de las series temporales de
aumento del nivel medio del mar en nueve puntos a lo largo de la costa Atlantica de la Provincia
de Buenos Aires obtenidos de los modelos de circulacidn global (Figura 6.1; los nueve puntos
corresponden a puntos de agua en la costa de Buenos Aires en la malla de 1°x1° en la que estan
definidos los datos; en particular los puntos 5 y 9 corresponden a nodos acudticos de acuerdo a
la discretizacidn de los modelos globales, a pesar de estar localizados en tierra en la realidad).

9 8 7 6 0 50 100 km

Figura 6.1. Localizacion de los puntos para los cuales se extraen las series temporales de aumento de
nivel de mar en la provincia de Buenos Aires.
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Como sintesis de los resultados, las Tabla 6.1y

Tabla 6.2 muestran las proyecciones de nivel medio del mar regional para dos escenarios
climdticos destacados: RCP4.5 (escenario de estabilizacion de emisiones y otros forzantes a
2100) y RCP8.5 (escenario de altas emisiones y otros forzantes, sin estabilizaciéon a 2100),
obtenidos a partir de los datos utilizados para realizar los andlisis de cambio en el nivel de mar
regional del IPCC ARS.

Tabla 6.1. Aumento de nivel medio del mar en 9 puntos a lo largo de la costa de la provincia de Buenos
Aires para escenarios RCP 4.5 en los afios 2045 y 2100, respecto a la media del periodo 1985-2005.

Aumento NMM a 2045 (RCP4.5) [cm] | Aumento NMM a 2100 (RCP4.5) [cm]

Nodo Valor medio | Lim. Inf. Lim. Sup. Valor medio | Lim. Inf. Lim. Sup.
1 18 10 26 47 27 70
2 18 10 28 48 28 71
3 19 10 28 48 28 71
4 18 11 26 48 29 71
5 17 11 24 46 29 66
6 17 11 24 47 29 67
7 17 10 25 47 28 68
8 17 10 25 47 28 69
9 16 9 24 47 28 68

Tabla 6.2. Aumento de nivel medio del mar en 9 puntos a lo largo de la costa de la provincia de Buenos
Aires para escenarios RCP 8.5 en los afios 2045 y 2100, respecto a la media del periodo 1985-2005.

Aumento NMM a 2045 (RCP8.5) [cm] | Aumento NMM a 2100 (RCP8.5) [cm]

Nodo Valor medio | Lim. Inf. Lim. Sup. Valor medio | Lim. Inf. Lim. Sup.
1 20 12 29 70 40 107
2 20 12 29 72 41 109
3 20 13 28 72 42 109
4 20 13 28 70 42 105
5 19 13 26 66 46 93
6 19 13 26 67 45 96
7 19 12 26 67 42 97
8 20 12 29 70 40 107
9 20 12 29 72 41 109

Los resultados presentados en ambas tablas fueron utilizados para evaluar los efectos
potenciales de la elevacidn del nivel medio del mar sobre la costa bonaerense. Dicha evaluacién

UNIDO/CTCN RFX 7000002437 38



=3
]N ﬂ o ] o Technologies for the design of a regional strategic plan for the coastal
1 management and adaptation to Climate Change in the Province of Buenos Aires

s -
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA

contempla tanto el incremento del riesgo costero por impacto de los temporales, como asi
también los efectos erosivos a largo plazo caracterizados por el retroceso de la linea de costa en
toda el area de estudio.

6.2 Estimacion de riesgo para escenarios futuros

Para estimar el efecto de la elevacidn del nivel medio del mar (NMM) sobre el impacto generado
por temporales de distinta magnitud se consideré simplemente un incremento en los niveles de
inundacién estimados en el paragrafo 4.1 coincidente con el valor medio de las proyecciones
correspondientes a los horizontes 2045 y 2100.

Se optd por realizar el analisis utilizando solamente las proyecciones que corresponden al
modelo RCP 8.5 por ser los de mayor severidad. En consecuencia, para cada uno de los sitios de
analisis, se estimaron valores de niveles de inundacion futuros a partir del incremento generado

por los datos de la

Tabla 6.2 correspondientes al nodo mds cercano en cada caso. Este cdlculo simplificado asume
que los parametros asociados al oleaje y a la marea permanecen inalterados.

Asimismo, el incremento en los niveles de inundacion modifica el resto de las variables que se
relacionan con éste, como ser: altura de revancha, indice de inundacion, indice de peligrosidad,
e indice de riesgo. Todas estas variables fueron estimadas para las condiciones futuras asociadas
a las proyecciones de los horizontes 2045 y 2100.

Horizonte 2045 Escenario RCP 8.5

Asumiendo un aumento del NMM que para el horizonte del aino 2045 proyecta valores medios
que oscilan entre 18 y 20 cm a lo largo de la costa bonaerense (

Tabla 6.2) se reconstruyeron los mapas correspondientes a las variables mencionadas, los cuales
son presentados en las Figura 6.2 a Figura 6.6, respectivamente.

La Planilla de Variables para el Analisis del Riesgo’ contiene la informacién mds relevante de
estos resultados.

7 https://www.ina.gov.ar/lha/pdf/Informe 5.1 Variables Atlas.xlsx
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Figura 6.2. Nivel maximo futuro en la costa (escenario RCP 8.5 - horizonte 2045).
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Figura 6.3. Altura de revancha futura (escenario RCP 8.5 - horizonte 2045).
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Figura 6.4. Indice de inundacion futuro (escenario RCP 8.5 - horizonte 2045).
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Figura 6.5. indice de Peligrosidad futuro (escenario RCP 8.5 - horizonte 2045).
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Figura 6.6. indice de Riesgo futuro (escenario RCP 8.5 - horizonte 2045).

El aumento en los niveles maximos de inundacion para los diferentes periodos de retorno (Figura
6.2), y la consecuente reduccidn de las alturas de revancha (Figura 6.3) a lo largo de toda la costa
maritima bonaerense, pueden evaluarse a través de los incrementos observados en el indice de
inundacién futuro para el horizonte 2045 (Figura 6.4).

En efecto, comparando los resultados de la Figura 6.4 con su equivalente para la condicidn
presente (Figura 5.1) se obtiene un incremento promedio del indice de inundacion
(considerando todos los valores de Tr) a lo largo de toda la costa, de 6.8%. Los cambios mas
relevantes se observan en el partido de La Costa (Las Toninas, Santa Teresita y Mar de Aj6), en
el partido de Pinamar (Balnearios la Pérgola y Cozumel), y en el partido de Mar Chiquita (calle
San Martin) donde el indice adquiere la clasificacién de “alto”. En menor medida se observan
cambios en Villa Gesell (Calle 309, Calle 107, Mar de las pampas y Mar Azul) y General
Pueyrreddn (Luro y Playa Grande) donde el indice resulta “moderado”. Practicamente no se
observan cambios sobre el tramo costero mas hacia el sur.

Como consecuencia de esto, el indice de riesgo aumenta su valor promedio para toda la costa
bonaerense en un 3% Los impactos mas significativos, promediados por partido se producen en:
La Costa (5.6%), Pinamar (8.3%), Villa Gesell (14.6 %), Mar Chiquita (0.5 %), y General Pueyrredén
(3.3%).

Horizonte 2100 Escenario RCP 8.5

Asumiendo un aumento del NMM con un valor medio que oscila entre 66 y 72 cm a lo largo de
la costa maritima bonaerense (
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Tabla 6.2) se reconstruyeron los mapas correspondientes a las variables mencionadas, los cuales
son presentados en las Figura 6.7 a Figura 6.11, respectivamente.

La Planilla de Variables para el Andlisis del Riesgo® contiene la informacién mas relevante de
estos resultados.
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Figura 6.7. Nivel maximo futuro en la costa (escenario RCP 8.5 - horizonte 2100).

8 https://www.ina.gov.ar/lha/pdf/Informe 5.1 Variables Atlas.xlsx
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Figura 6.8. Altura de revancha futura (escenario RCP 8.5 - horizonte 2100).
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Figura 6.9. indice de inundacién futuro (escenario RCP 8.5 - horizonte 2100).
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Figura 6.10. indice de Peligrosidad futuro (escenario RCP 8.5 - horizonte 2100).
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Figura 6.11. indice de Riesgo futuro (escenario RCP 8.5 - horizonte 2100).

Las proyecciones del incremento en el NNM para el horizonte 2100 predicen impactos
significativos sobre los niveles de inundacién a lo largo de la costa bonaerense. La Figura 6.9 da
cuenta de valores del indice de inundacion futuro clasificados como “muy alto”, lo cual, segun la
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escala determinada, indica eventos de sobrepaso para algunas ubicaciones puntuales con
periodos de retorno elevados. Dicha situacién se observa para las ubicaciones de Las Toninas
(valores de Tr>50 afios), Santa Teresita (Tr>10 afos), Mar de Ajé (Tr>20 afios), Balneario La
Pérgola (Tr>5 afios), Balneario Cozumel (Tr>10 afios) y Calle San Martin en Mar Chiquita (Tr>50
afios).

Aunque con efectos menos severos, el impacto también es significativo en el partido de General
Pueyrreddn, alcanzando indices de inundacién “altos” en Luro y Playa Grande y “moderado” en
Chapadmalal. Mas al sur se destaca también el indice moderado en el parador San Cayetano.

El incremento promedio del indice de inundacién para este escenario en toda la costa alcanza
un valor de 25.8 %.

El impacto de estas proyecciones sobre el indice de riesgo también resulta relevante, con un
valor promedio para toda la costa bonaerense que asciende a 12%. Los incrementos mas
significativos, promediados por partido se producen en: La Costa (23.1%), Pinamar (30%), Villa
Gesell (50 %), Mar Chiquita (3.4 %), y General Pueyrredén (11.9%).

Los casos puntuales mas destacados resultan los de La Toninas, Santa Teresita y Mar de Ajo;
dénde la clasificacion del riesgo muestra indices de tipo “alto” para eventos con periodo de
retorno de 20 afios en adelante.

6.3 Erosion a largo plazo

De manera independiente al efecto causado por la accidn de los temporales, existe una erosion
de tipo estructural que se desarrolla en forma progresiva a lo largo del tiempo por efecto de la
elevacién del nivel medio del mar.

Para estudiar los cambios sobre el perfil de equilibrio de una playa se suele utilizar la regla de
Bruun (1962), que determina la erosidon por cambios en el nivel del mar y la profundidad de
cierre. Esta relacion determina el orden de magnitud de la erosién a largo plazo debido al cambio
climatico en ausencia de otras fuentes de cambios morfodindmicos.

Con base en la formulacién de Dean (1977) y en diversos estudios antecedentes, se puede
afirmar que la forma de un perfil de playa queda definida por la velocidad de caida del grano de
la arena que la compone, que es funcion del didmetro medio Dso y de la densidad del sedimento.
Por lo tanto, resulta la forma del perfil independiente de los parametros que definen el oleaje
incidente en la playa.

Imponiendo como hipdtesis que con el nuevo nivel del mar se establecera un perfil de equilibrio
con forma idéntica al existente antes del ascenso, y que el volumen de arena de la playa debe
conservarse (Figura 6.12), por lo cual se utiliza la siguiente expresién de célculo:

siendo:

R: retroceso de la linea de costa (m).
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S: aumento del nivel del mar (m).

L: longitud del perfil entre By h (m).

B: altura de la duna u otra estimacidn de elevacion para el drea erosionada (m).
h: profundidad de cierre (m).

4] A\
i
i
4 i
B L\ R
2 :
—_ i
% 0 7¢|\\ S¢ Nivel medio del mar NNMM
<< \ :
2 i
4 \-""—._ E
i
6 \N\—-\I’
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-8 L

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Distancia (m)

Figura 6.12. Esquema de perfil de playa y parametros caracteristicos de la formula de Bruun.

El esquema de calculo se completa con la estimacidn de la profundidad de cierre h para cada
perfil. En este caso, dicho parametro fue estimado a partir de la aplicacion de la férmula de
Hallermeier (1981), utilizando los datos de olas del periodo 1979-2018. La expresion
correspondiente es la siguiente:

H, .2
e,
h=2,28.H. — 68,5. (—2>

siendo:

h: profundidad de cierre (m).

He,: altura de ola significativa con frecuencia de excedencia del 0,137% (m).
g: aceleracién de la gravedad (m/s?).

Te,: periodo de la ola asociado a Hey (s).

Para la aplicacién de las expresiones de calculo se utilizaron los valores medios de las
proyecciones presentadas en las Tabla 6.1y Tabla 6.2, los cuales representan estimaciones para
aumento del nivel del mar correspondientes a los horizontes 2045 y 2100 bajo los escenarios
climaticos RCP 4.5 y RCP 8.5. Los parametros B (altura de duna) y L (longitud del perfil) fueron
obtenidos a partir de la geometria los perfiles de playa que fueron relevados a lo largo de toda
la costa bonaerense.
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Los resultados son presentados en forma de mapa en la Figura 6.13, donde se muestra la
variacion del retroceso de costa estimado a lo largo de todo el frente costero en estudio,
considerando los cuatro escenarios de proyecciones mencionados.

4 Escenarios de cambio climatico
36.2 Vs 123 4

{\n .

PN
Referencias

Partidos costeros
3744 ° Perfiles g

;

AN

Mar Chiquita

Grat.Pueyrgedon

Gral. Alvagado i
oberia ¥,
-38.5 ) 3 Océano Atlantico
an Gayeiano
o Cnel- Dorrego iz A s
tgermoso
"\ 1

2 Escenarios - CC Retroceso de la costa (m)
3971 3 - 1- NMM +17-19 cm (2045) <=30

4 2- NMM +46-48 cm (2100) gg - gg

3- NMM +19-20 cm (2045) — 90-120
I 4- NMM +67-72 cm (2100) — > 120

0Okm 100km 200km

62.1 60.0 57.9 -55.8 537

Figura 6.13. Retroceso de la linea de costa a largo plazo para horizontes 2045 y 2100.

En primer lugar, se observan claras diferencias entre los niveles de retroceso correspondientes
a los horizontes proyectados para el ano 2045 y para el ano 2100, respectivamente.

Computando el promedio de retroceso de linea de costa para la totalidad del area de estudio
los resultados indican para el afio 2045 valores de 17.8 m (escenario RCP 4.5) y 19.6 m (escenario
RCP 8.5). Mientras que los promedios para el horizonte 2100 muestran valores de retroceso de
47.4 m (escenario RCP 4.5) y 69.7 m (escenario RCP 8.5).

La interpretacion de los mapas permite observar una importante diferencia en la variacion de
los resultados a lo largo del area de estudio, siendo el tramo con mayor nivel de retroceso
estimado el comprendido entre los municipios de Pinamar y General Pueyrredén. En menor
medida, se destacan algunos sectores del partido de La Costa y Tres Arroyos.

La Figura 6.14 permite ampliar la visualizacion de los resultados, indicando los valores puntuales
de retroceso de la linea de costa obtenidos para los dos horizontes considerados mediante
ambos escenarios.
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Figura 6.14. Valores puntuales de retroceso de la linea de costa a largo plazo.

Los resultados de este andlisis pueden obtenerse también en la Planilla de Variables para el

Analisis del Riesgo’®
% https://www.ina.gov.ar/lha/pdf/Informe 5.1 Variables Atlas.xlsx
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7 CONCLUSIONES

La aplicacién de herramientas de cdlculo simplificadas permitié el desarrollo un amplio andlisis
orientado a caracterizar el riesgo costero del drea maritima de la provincia de Buenos Aires a
partir de la cuantificacion de un conjunto destacado de variables. Esta tarea fue realizada
mediante la evaluacidén de 53 perfiles de playa distribuidos a lo largo de una extensién de mas
de 600 km.

Los resultados obtenidos en este analisis permitieron confeccionar un Atlas de Riesgo Costero
constituido por una cartografia que permite evaluar el impacto de temporales con diferente
grado de severidad sobre la costa, tanto para las condiciones actuales del clima como para
escenarios futuros que proyectan diferentes incrementos en el nivel medio del mar (NMM).

Considerando el propdsito de un enfoque regional para este estudio, los resultados obtenidos
permiten obtener las siguientes conclusiones generales acerca del riesgo sobre el area de
estudio en las condiciones actuales del clima:

e La cuantificacién de los impactos en términos relativos mostré indices de inundacidn
elevados para el sector Noreste (desde partido de La Costa hasta Mar Chiquita) e indices
de erosion mas destacados en el sector Sudoeste de la costa bonaerense (Partidos de
Necochea y General Alvarado, principalmente)

e Promediando el indice de peligrosidad en todo el frente costero se obtienen condiciones
de peligrosidad baja (1<IP<2) para temporales de hasta Tr= 20 afos, mientras que
asciende a la escala de peligrosidad moderada (2<IP<3) para el impacto de temporales
asociados a Tr=50y 100 afios. En casos puntuales como Santa Teresita y Valeria del Mar
se obtuvieron valores de I1P=3,5 (peligrosidad alta) para periodos de retorno de 50 y 100
afos.

e Laevaluacion de la vulnerabilidad obtenida a partir del trabajo de Natenzon y Seattone
Passe (2015) presenta una condicién de indice alto para los partidos de La Costa y
General Pueyrreddn, disminuyendo a la condiciéon de bajo y moderado para el resto de
los distritos.

e Como consecuenciade lo anterior, la distribucién del riesgo a lo largo de la franja costera
maritima de la provincia de Buenos Aires muestra el predominio de niveles bajo/muy
bajo que se incrementan levemente con el aumento del periodo de retorno
considerado. El promedio de toda el drea de estudio da un valor de indice de riesgo IR<5
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(muy bajo) para temporales de Tr= 2 afos y un valor de 5<IR<10 (bajo) para el resto de
los periodos de retorno considerados.

e Las excepciones estan dadas por el partido de La Costa, donde se observa en gran
medida un valor de riesgo moderado, y los casos puntuales de Valeria del Mar y Luro
(Mar del Plata) donde también se observa un riesgo moderado para valores de Tr
elevados.

El impacto potencial del cambio climatico sobre las condiciones actuales fue evaluado mediante
la consideracién de las proyecciones de nivel medio del mar regional para dos escenarios
climdticos destacados: RCP4.5 (escenario de estabilizacién de emisiones y otros forzantes a
2100) y RCP8.5 (escenario de altas emisiones y otros forzantes, sin estabilizacién a 2100). De
este analisis surgen las siguientes conclusiones:

e La condicibn mas severa para el horizonte 2045 (Escenario RCP 8.5) sefiala un
incremento promedio del indice de inundacidn (considerando todos los valores de Tr) a
lo largo de toda la costa, de 6.8%. Los cambios mas relevantes se observan en el partido
de La Costa (Las Toninas, Santa Teresita y Mar de Ajod), en el partido de Pinamar
(Balnearios la Pérgolay Cozumel), en el partido de mar Chiquita (calle San Martin) donde
el indice adquiere la clasificacién de “alto”. En menor medida se observan cambios en
Villa Gesell (Calle 309, Calle 107, Mar de las pampas y mar Azul) y General Pueyrreddn
(Luro y Playa Grande) donde el indice resulta moderado. Practicamente no se observan
cambios sobre el tramo costero mas hacia el sur.

e Como consecuencia de esto, el indice de riesgo para el horizonte 2045 aumenta su valor
promedio para toda la costa bonaerense en un 3%. Los impactos mas significativos,
promediados por partido se producen en: La Costa (5.6%), Pinamar (8.3%), Villa Gesell
(14.6 %), Mar Chiquita (0.5 %), y General Pueyrredon (3.3%).

e La condicién mas severa para el horizonte 2100 (Escenario RCP 8.5) predice impactos
significativos sobre los niveles de inundacidon a lo largo de la costa bonaerense,
mostrando un incremento promedio del mismo de 25.8%.

e Para este escenario se observan valores del indice clasificados como “muy alto”, lo cual,
segln la escala determinada, indican eventos de sobrepaso para algunas ubicaciones
puntuales con eventos de periodos de retorno (Tr) elevados. Dicha situacion se observa
para las ubicaciones de Las Toninas (valores de Tr>50 afios), Santa Teresita (Tr>10 afios),
Mar de Ajé (Tr>20 afios), Balneario La Pérgola (Tr>5 afios), Balneario Cozumel (Tr>10
afios) y Calle San Martin en Mar Chiquita (Tr>50 afios).

e El impacto de estas proyecciones sobre el indice de riesgo para el horizonte 2100
también resulta relevante, con un valor promedio para toda la costa bonaerense que
asciende a 12%. Los incrementos mas significativos, promediados por partido se
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producen en: La Costa (23.1%), Pinamar (30%), Villa Gesell (50 %), Mar Chiquita (3.4 %),
y General Pueyrredén (11.9%).

e Los casos puntuales mds destacados resultan los de La Toninas, Santa Teresita y Mar de
Ajo; dénde la clasificacidn del riesgo muestra indices de tipo “alto” para eventos con
periodo de retorno de 20 afios en adelante.

El impacto de la elevacién del nivel medio del mar en términos de “erosién estructural” fue
evaluado mediante la aplicacién de la regla de Bruun. De este analisis surgen las siguientes

conclusiones generales para la costa maritima bonaerense:

e Computando el promedio de retroceso de linea de costa para la totalidad del area de
estudio los resultados indican para el aino 2045 valores de 17.8 m y 19.6 m, asociados a
los escenarios RCP 4.5 y RCP 8.5, respectivamente. Mientras que los promedios para el
horizonte 2100 muestran valores de retroceso de 47.4 m y 69.7 m para los escenarios
RCP 4.5y RCP 8.5, respectivamente.

e La interpretacion de los mapas permite observar una importante diferencia en la
variacion de los resultados a lo largo del area de estudio, siendo el tramo con mayor
nivel de retroceso estimado el comprendido entre los municipios de Pinamar y General
Pueyrreddén. En menor medida, se destacan algunos sectores del partido de La Costa 'y
Tres Arroyos.
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