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RESUMEN

Este trabajo estudia el efecto del oleaje asociado a tormentas lejanas (swell) sobre la morfologia
de una playa intermedia del noroeste de la peninsula de Baja California (México). Se evaluaron
los cambios morfoldgicos inducidos por el swell sobre la zona intermareal y supramareal de la
playa de Ensenada a partir de mediciones topograficas colectadas entre 2012 y 2020 de forma
mensual/bimensual, datos de oleaje obtenidos a 20 m de profundidad y bases de datos
atmosféricos. La playa presenta una marcada estacionalidad con diferencias interanuales
relacionadas con El Nifio- Oscilacion del Sur (ENSO). En la fase positiva (Nifio) el nimero de
tormentas energéticas aumenta y, disminuyen o no se presenta ninguna, en la fase negativa (Nifia).
Las tormentas son la principal causa de erosion de la playa, pero ésta se mantiene en un estado de
equilibrio debido a que la pérdida de sedimento se compensa con la acrecion asociada a los
periodos de calma. Las tormentas mas energéticas causan una mayor erosion cuando las
condiciones morfoldgicas y de nivel de marea en el pico de la tormenta son similares. Y, ademas,
los efectos acumulativos son evidentes tras una secuencia de tormentas, excepto si ésta ocurre al
final de la temporada. El potencial erosivo de las tormentas es mayor al inicio de cada temporada
invernal y luego se va debilitando a medida que pasa el tiempo y la disponibilidad de sedimento
es menor. En este sentido, las primeras tormentas aumentan la capacidad disipativa de la playa,
protegiendo la zona subaérea del impacto de las siguientes tormentas y reduciendo la
vulnerabilidad. Ademas, cuando la cantidad de sedimento disponible es inferior a 450 m®m-, las
Gltimas tormentas de la temporada no parecen ser capaces de erosionar mas la playa y comienzan
a inducir una ligera acrecién. En este estudio se propone un marco teérico para la determinacion
del grado de erosién en funcién de la cantidad de sedimento disponible y el nivel energético de la
tormenta. Por otro lado, la playa se va alejando de su punto de equilibrio y dando lugar a una
playa escarpada con cada episodio erosivo, lo que favorece a su vez que actlle como frente y
disminuya el runup. Por dltimo, algunos eventos de swell que presentan condiciones de energia
similares y que inciden sobre una playa con caracteristicas morfoldgicas y de nivel de marea en
el pico de la tormenta también similares, pueden presentar un grado de erosion muy diferente en
funcidn de la longitud de onda del swell incidente, la cual a su vez esta relacionada con una mayor
intensidad y duracién de la borrasca que lo origing, asi como con una ubicacion cercana a las
Longitudes del este. Por tanto, este trabajo demuestra que la cronologia es un factor critico para
caracterizar el potencial de erosion, pues una secuencia de eventos extremos no tiene por qué
terminar en una pérdida acumulativa importante y, la pendiente y el volumen pre-tormenta
podrian ser parametros relevantes para determinar el grado de erosion. Ademas, la definicién del
punto de origen, magnitud y trayectoria de las borrascas que inician el swell, puede ser un factor

complementario en los estudios que analizan el impacto de las tormentas sobre el perfil de playa.
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1. INTRODUCCION

1.1 CONCEPTOS BASICOS
1.1.1 MORFODINAMICA DE PLAYAS

La morfodinamica de la playa esta gobernada por la accion de la dinamica marina (oleaje, viento,
corrientes y mareas); especialmente las olas actuando sobre el sedimento controlan la forma y
evolucion de las playas en diferentes escalas espaciotemporales (Jackson y Short, 2020). La zona
costera puede definirse como la zona de interfase de los 3 sistemas naturales principales del
planeta: atmoésfera, océano y superficie terrestre. Los procesos que ocurren y la interaccion entre
ellos son los responsables del contintio cambio que sufre la costa, convirtiéndola en un lugar muy
dinamico (Davidson-Arnott, 2010).

Las playas son acumulacién de sedimentos no consolidados (arena, grava y canto rodado) que
han sido transportados y depositados por olas y corrientes. La playa se define desde el limite
superior, marcado por un cambio en la topografia, ya sea por un acantilado, campo de dunas o
vegetacion permanente, hasta la profundidad de cierre, es decir, hasta donde no existe un
transporte significativo de sedimento (Masselink et al., 2011). La playa puede zonificarse segun
la transformacion del oleaje en: zona de asomeramiento, el oleaje llega del mar abierto y con la
proximidad del fondo comienza a perder estabilidad y a romperse; zona surf, el oleaje avanza
formando un resalte o bore en el frente de onda; y zona de batida, tras la rotura de la ola, el agua
asciende por la cara de la playa (runup) y luego retrocede hacia mar adentro. La figura 1.1.1.1
ilustra estas diferentes zonas, asi como las barras submareales por debajo del nivel de bajamar
media inferior (NBMI) y la presencia de una berma por encima del nivel de pleamar media
superior (NPMS), en el limite superior de la zona de lavado. Ademas, la playa puede zonificarse
en funcidn de las mareas: submareal, la parte que se encuentra por debajo de la linea del nivel de
bajamar inferior; intermareal, la zona expuesta entre los niveles de marea inferior y superior;
supramareal/subaérea, parte que queda por encima de la linea del nivel de marea superior
(Masselink et al., 2011).

Playa
I I

Berma | Zona | Zona Zona
de de de  m—
Rompiente asomeramiento

NBMI= = = =

Submareal

Transicional

Fig. 1.1.1.1 Perfil transversal de una playa (adaptacion del Shore Protection Manual, 1984,
Chrzastowski, 2005) que incluye sus rasgos morfologicos y zonacion.



Efectos del oleaje asociado a tormentas lejanas en la morfodindmica de una playa intermedia de

Baja California, México | Gasalla Lopez, Beatriz

Las playas pueden clasificarse segun la pendiente de su perfil como reflectivas, intermedias y
disipativas. Las reflectivas casi no presentan zona de rompiente, por lo que el oleaje rompe
directamente sobre la cara de la playa, reflejandose asi una parte significativa de éste. Estas playas
son escarpadas y de grano grueso (Wright y Short, 1984). Las disipativas en cambio, son de grano
fino, gradiente suave y presentan una zona de surf amplia con multiples barras que favorecen la
rotura del oleaje y, por tanto, su disipacion (Masselink et al., 2011). Por ultimo, éstas se clasifican
también en funcion del rango de marea al que quedan expuestas: micromareales, aquellas con un
rango reducido, menor a 2 m; mesomareales, con un rango intermedio de 2 a 4 m vy;

macromareales, aquellas que sobrepasan los 6 m (Davies, 1964).

1.1.2 CARACTERISTICAS DEL OLEAJE
En los estudios del oleaje, el concepto de clima maritimo hace referencia a la distribucién
estadistica de ciertos parametros del estado del mar (altura significante Hs, periodo asociado al
pico espectral Ty y direccion de procedencia 6m) en una ubicacion especifica durante un periodo
de tiempo particular. Las olas que llegan a un punto dependen de las condiciones del campo de
vientos en el area de generacién (fetch) (Jackson y Short, 2020). El swell son olas generadas en
otra region del océano, y que se han propagado fuera de su area de generacion (Komen et al.,
1994). En general, estas olas se pueden describir fisicamente con su altura, periodo y direccién
de propagacion, estimados a partir del espectro de oleaje (Palmer et al., 2014). Mediante el analisis
espectral se puede identificar y separar el swell del oleaje local. Debido a que generalmente el
swell que arriba a las costas tiene periodo largo, algunos autores definen un periodo de corte para
separarlo del oleaje local, usualmente un periodo mayor a 10 o 12 segundos (e.g. Palmer et al.,
2014). Esta es una aproximacion simplista que se puede mejorar cuando se cuenta con
informacion del viento local. La figura 1.1.2.1 muestra el espectro direccional de oleaje a una
distancia de aproximadamente 40 km al norte de la playa de Ensenada. Al final del verano
(octubre de 2018) se observa oleaje de swell bimodal con componentes del oeste y suroeste,
mientras que en invierno (enero de 2019) la procedencia del swell observado se concentra en

direcciones del oeste.

El swell puede llegar a generar rebases en playas debido a que presenta un runup (diferencia
vertical entre el punto mas alto que alcanza el oleaje en su recorrido por el frente de playa y el
nivel del mar en reposo) mayor al generado por el oleaje local con una Hs similar, debido a que
generalmente son olas mas largas (Pullen et al., 2017). El runup relativo Ras/Hs, donde Rz €s la

altura del runup excedido por el 2% del nimero de olas total, esta relacionado con el nimero de
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Iribarren (§ = # ; Battjes, 1974), de tal forma que el runup relativo incrementa linealmente con
el incremento de &. El nimero de Iribarren esta afectado por la pendiente de la playa (tanp) y se
utiliza para distinguir diferentes formas en las que rompen las olas. Por tanto, el runup
incrementara con la longitud de onda, Lo 0, dicho de otro modo, serd mayor para un oleaje largo

como el swell, que para un oleaje mas corto asociado al viento local, con igual Hs.

N N

a) 16-0ct-2018 b) 30-Jan-2019
Local + Swell Local + Swell

_  EEneSme 1 1 1 ]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Power Spectrum (m2le) x1078
Fig. 1.1.2.1 Espectro direccional del oleaje de la playa La Misién (a ~40 km de la playa de Ensenada)
para un periodo de verano (a) y otro de invierno (b). Figura de la tesis doctoral ain en desarrollo de
Kono-Martinez, T.

1.1.3 TORMENTAS
En el &mbito de la investigacion los eventos de tormentas se pueden identificar definiendo un
umbral de condiciones del oleaje (Peak Over Threshold; POT) (Goda, 2010). La linea discontinua
de lafigura 1.1.3.1, representa el umbral (Hsnreshoid). LUego Se establece una duracién minima de
estas condiciones (e.g. 1 h en Karunarathna et al., 2014a; 12 h en Del Rio et al., 2012) y un tiempo
minimo entre tormentas para considerarlas como de un Unico evento (e.g. 12 h en Dissanayake et
al., 2015a; 24 h en Del Rio et al., 2012). A continuacion, se establece la duracion de las tormentas
(Di) como el intervalo de tiempo en el cual la altura de ola sobrepasa el umbral definido. Y, por
altimo, con el objetivo de determinar una secuencia de tormentas, se define un intervalo de tiempo

maximo entre tormentas (Ati), que debe ser menor al tiempo de recuperacion (t,).
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Wave Storm sequence
height r \

- Hs, threshold

O Time

Fig. 1.1.3.1. Definicion cualitativa de una secuencia de tormenta y sus parametros (Eichentopf et al.,
2019).

En general, se suelen utilizar dos parametros principales para evaluar la fuerza destructiva de las
tormentas. Estos parametros son el indice de potencia de tormenta I, (e.g., Karunarathna et al.,
2014a; Dissanayake et al., 2015a) y la potencia de olas integrada Ps (e.g., Splinter et al., 2014).
Dolan y Davis (1992, 1994) definieron el indice de potencia de tormenta con base en la altura de

ola significante maxima en aguas profundas Hsmax (M) y la duracion de la tormenta D (h) como,
I, = H2 oD [1]

El indice de potencia de tormenta permite distinguir hasta 5 clases de tormentas, que describen
cualitativamente el impacto en la costa en términos de la erosion, rebase del mar y dafios causados,
siendo proporcionales a l,. Karunarathna et al., (2014a) demostraron una dependencia lineal de
este indice con la erosion de la playa y, por ello, I, representa un descriptor simple que considera
dos factores importantes para determinar el potencial de la tormenta. Sin embargo, como Dolan
y Davis (1992) no consideraron el periodo del oleaje durante la tormenta, Splinter et al., (2014)
definieron la potencia de las olas integrada basandose en Hs (m) en aguas profundas, el periodo
de pico T, (s) y la duracién de la tormenta D (h), siendo p (kgm™) la densidad del agua, g (ms?)

la aceleracidn gravitacional y t (s) el tiempo.

P, = foDzTi H2T, dt 2]
Coco et al., (2014) definen vulnerabilidad como el potencial de una playa de ser afectada por una
gran tormenta. Aqui son cruciales la velocidad de recuperacién y la frecuencia de las tormentas
(Fig. 1.1.3.2), asi como la duracion de la tormenta (e.g., Dolan y Davis, 1992; Karunarathna et
al., 2014a; Dissanayake et al., 2015a), las condiciones del oleaje incidente (e.g., Karunaratha et
al., 2014a), la disponibilidad de sedimento (e.g., Scott et al., 2016), el nimero de tormentas en
una secuencia (e.g., Karunarathna et al., 2014a; Dissanayake et al., 2015a), la cronologia de las

tormentas (e.g., Splinter et al., 2014; Dissanayake et al., 2015c) y aspectos especificos del sitio,
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como son: la geometria, la pendiente, el nivel del mar, etc. (e.g., Karunarathna et al., 2014a; Coco
etal., 2014).

Duration of
storms/recovery
Beach state
(morphology)

priorto

Incident wave
conditions of

_— storms/recovery

Beach

storms/recovery resilience/ phase
vulnerability
Storm Availability
chronology of sediment

Number of
storms

Fig. 1.1.3.2. Principales factores que influyen sobre la resiliencia/ vulnerabilidad de una playa
(Eichentopf et al., 2019).

1.1.4 IMPACTOS DE EVENTOS EXTREMOS

Uno de los problemas mas acentuados en las zonas costeras es la rapida expansion de la
infraestructura urbana. En los paises emergentes, la transformacion del uso del suelo para fines
diversos, asi como la expansion de Ciudades Costeras Aglomeradas (CCAs; de mas de 100,000
habitantes y a menos de 100 km de la costa (Agardy et al., 2010)), presentan una tasa de
crecimiento tan rapida como la del desarrollo de su economia. Esto, sumado a los proyectos de
ingenieria que favorecen el acercamiento de la poblacion hacia las costas y la carencia de planes
s6lidos de gestidn costera, traen consigo la presion hacia los ecosistemas costeros y consecuencias
como la pérdida de suelo de uso publico, de proteccion del paisaje y de patrimonio cultural costero
(Barragan y de Andrés, 2015).

Los lugares en los que no se respeta una zona de proteccion o amortiguacion costera son mas
susceptibles de ser afectados por eventos climaticos marinos extremos. En muchos casos, los
dafios se atribuyen al oleaje extremo de tormentas locales, sin embargo, el oleaje asociado a
tormentas lejanas (swell) puede generar problemas de rebase del mar hacia tierra durante periodos
de pleamar en mareas vivas (Palmer et al., 2014), ocasionando incluso dafios significativos en las
costas y en sus infraestructuras (Pullen et al., 2007). Por ser ondas largas, el swell produce un

runup superior al del oleaje local (generado dentro del area de influencia del viento) de similar
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altura de ola significante (Hs) y, por otro lado, cuando el swell incide sobre la costa sin que exista

una tormenta previa en el lugar (inicio del invierno) los cambios morfoldgicos pueden ser méas

dramaéticos de lo esperado (Hoeke et al., 2013; Khan et al., 2002; Kemp, 1985; Earle et al., 1984;
Draper y Bownass, 1983).

Los riesgos inducidos por la mayor frecuencia o intensidad de las tormentas en el contexto del
cambio climético ha incrementado el interés por parte de los investigadores de comprender el
efecto que las tormentas presentan sobre las zonas costeras (Webster et al., 2005; Knutson et al.,
2010; Bender et al., 2010). Por ejemplo, el invierno de 2013-2014 generd tormentas excepcionales
que azotaron el noroeste de las costas europeas Atlanticas. Masselink et al., (2016a, 2016b)
reportaron dafios en UK y Francia por una alta frecuencia de tormentas extraordinarias y un
tiempo de recuperacion muy limitado. Los cambios producidos en las costas de arena se deben a
NUMErosos procesos que interactUan en diferentes escalas espaciotemporales, pero son las
tormentas la principal causa de erosion (Jackson y Short, 2020; Senechal et al., 2017). Los
patrones climaticos de largo periodo, como la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) y El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO) determinan periodos de oleaje mas energético (Masselink et al., 2014;
Plomaritis et al., 2015), que resultan en pérdidas extremas de volumen (Ruiz de Alegria-Arzaburu
y Vidal-Ruiz, 2018). Coco et al. (2014) y Karunarathna et al. (2014), entre otros, concluyeron que
el oleaje extremo inducido por las tormentas y las condiciones del nivel del mar son factores
criticos en la evolucion de la linea de costa, por lo que, una Gnica tormenta puede causar grandes
cambios en cuestion de pocas horas. Por otro lado, el trabajo de Morton (2002) tiene en cuenta un
mayor numero de factores que influyen en la respuesta morfoldgica de la playa: caracteristicas de
la tormenta, posicion geografica en relacién a la trayectoria de la tormenta, duracion de la
tormenta, estrés del viento, condiciones morfoldgicas pre-tormentas, textura del sedimento,

presencia o no de dunas y su cubierta vegetal y, tipo y densidad del desarrollo costero.

Una serie de tormentas consecutivas con bajo intervalo de tiempo entre ellas, pueden ocasionar
un volumen de erosion semejante al que produciria una Unica tormenta con mayor intensidad y
periodo de retorno (Jackson y Short, 2020; Karunarathna et al., 2014). En este sentido, cabe
mencionar que el periodo de tiempo entre tormentas y la capacidad de recuperacion tras éstas,
juegan un papel muy importante en la determinacion del grado de erosion de la playa (Morton et
al., 2002). Otros autores destacan que, debido al efecto acumulativo, en algunos casos la erosion
generada por un grupo de tormentas supera a la causada por una tormenta Unica de igual o mayor
indice de potencia de tormentas (Karunarathna et al., 2014; Karunarathna et al., 2019; Ferreira,
2005). Por el contrario, autores como Coco et al. (2014), entre otros, no han observado un efecto
acumulativo. Por ejemplo, en un estudio realizado por Del Rio et al. (2012) para establecer un

umbral de tormentas en las costas del Golfo de Cadiz, Espafia, se encontrd que la primera tormenta
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de una secuencia es la que causa mayor erosion en el perfil de playa, incrementando su
disipatividad y, por tanto, provocando que el efecto erosivo de las tormentas siguientes sea menor.
En este caso, el orden cronoldgico resulta tan importante como las caracteristicas del oleaje
(Southgate, 1995; Ferrerira, 2005; Coco et al., 2014), pues el sedimento erosionado de la zona
supramareal es transportado y depositado en la zona de surf, alterando asi la respuesta de las
siguientes tormentas. Por tanto, la recuperacién de la playa no sélo depende de las caracteristicas
hidrodinamicas, sino también de la presencia y localizacion de barras submareales y la
concurrencia con mareas vivas/muertas (Coco et al., 2014). Ademas, también podria ocurrir que
la primera tormenta de la secuencia sea la mas energética (Coco et al., 2014; Senechal et al.,
2015). Por altimo, la disminucidn en el potencial de erosion inducido por las tormentas finales de
una secuencia podria deberse a la cantidad se sedimento disponible antes de la tormenta (Splinter
et al., 2014), pues en estudios realizados en la playa de Biscarrosse, Francia, se ha observado
erosion en condiciones moderadas de oleaje, lo que indica que cuando la playa alcanza el punto

méaximo de acrecidn, ésta es mas sensible a la erosion (Senechal et al., 2015).

1.2 ANTECEDENTES

Este estudio analiza el efecto del oleaje asociado a tormentas lejanas (swell) sobre la
morfodindmica de la playa de Ensenada, ubicada al noroeste de la peninsula de Baja California
en México. La morfodindmica de dicha playa esta principalmente dominada por la variabilidad
del swell incidente y su recurrencia anual. En muchas costas, el impacto de oleaje lejano genera
cambios morfoldgicos importantes, y puede dafar estructuras de proteccion costera. Palmer et al.,
(2014) reconocen que un evento de swell energético puede poner en riesgo a la poblacion de las
comunidades costeras, sobre todo si coincide con periodos de pleamares en mareas vivas. Eventos
de este tipo de oleaje pueden superar y arrasar las defensas de las playas (como bermas y dunas)
y generar desbordamientos en la costa. Por esta razén, es relevante estudiar el efecto morfologico
del swell energético en la costa, para poder elaborar modelos de prediccion de su impacto sobre

las comunidades costeras, en relacién al clima maritimo del futuro.

La relacion entre la energia del oleaje y la morfodinamica de la playa de Ensenada ha sido
estudiada a detalle en los Gltimos afios (Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2017, 2018; Vidal-Ruiz
y Ruiz de Alegria-Arzaburu, 2019, 2020). Estos estudios mostraron una marcada estacionalidad
en los procesos de transporte sedimentario en las secciones subaérea (intermareal y supramareal)
y submareal de la playa. Entre marzo y octubre, el sedimento es generalmente transportado hacia
la costa, y al final del verano (entre septiembre y octubre), la playa subaérea alcanza su maximo

volumen. La berma se erosiona entre octubre y enero durante la incidencia de oleaje de alta
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energia, alcanzando su volumen minimo a finales del invierno (enero-febrero). Por lo que el
transporte del sedimento estd asociado con la altura y periodo del oleaje. Cuando la energia
aumenta (disminuye), el sedimento se transporta hacia aguas profundas (someras). Por el
contrario, la zona submareal presenta un patrén de transporte de sedimentos opuesto al de la zona
subaérea, los volumenes mé&ximos ocurren a finales del invierno y los minimos a finales del
verano. Esto indica que el transporte de sedimentos entre la zona somera y profunda se da
principalmente de forma transversal (Vidal-Ruiz y Ruiz de Alegria-Arzaburu, 2019, 2020). Por
este motivo, la variabilidad en la amplitud de la berma esta asociada a los cambios estacionales
del oleaje incidente, siendo que, al final del verano es mas amplia y al final del invierno més
estrecha. La variacion de la berma también esta relacionada con los ciclos de mareas vivas y

muertas, por lo que en las vivas se estrecha y, en las muertas aumenta (Shepard, 1950).

Por otro lado, durante periodos de alta energia del oleaje, como la asociada al evento de El Nifio
de 2015-2016, la barra de arena submareal migra hasta 3-4 m de profundidad, lo que dificulta que
ésta logre alcanzar el frente de la playa durante el periodo de calma del siguiente verano (Ruiz de
Alegria-Arzaburu y Vidal-Ruiz, 2018). Esto manifiesta la importancia de la distancia y
profundidad a la que llega la barray el tiempo de duracion del periodo de calma para la capacidad
de recuperacion de la playa. Estudios recientes describen diferentes estados de migracion de la
barra submareal hacia aguas profundas asociados a dos eventos energéticamente importantes (EI
Nifio de 2015-2016 y una tormenta de 2017), y muestran cuatro modos de migracion de la barra
hacia la orilla durante condiciones de calma en funcion de la posicion, morfometria de la barra'y
energia del oleaje precedente (Vidal-Ruiz y Ruiz de Alegria-Arzaburu, 2019 y 2020). A pesar de
los numerosos estudios realizados en la playa de Ensenada, ain queda por conocer qué tipo de
tormentas generadas en el Pacifico Norte son las que inducen el mayor impacto morfolédgico sobre
ésta. En este sentido es importante promover los estudios que tienen como objetivo analizar las
caracteristicas y frecuencia del swell energético y su efecto en la morfologia de las playas. De
esta forma, se espera mejorar el conocimiento sobre la morfodindmica, y poder llegar a realizar
predicciones de estos eventos extremos a futuro (McMillan et al., 2011; Palmer et al., 2014), y

aplicarlos en proyectos de ingenieria (US. Army Corps of Engineers, 2003; Pullen et al., 2007).
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2. OBJETIVOS

Este trabajo tiene como objetivo principal investigar el efecto del swell sobre la morfodindmica
de una playa intermedia con variabilidad estacional, a través de mediciones topogréficas y de
oleaje recabadas durante 8 afios, entre 2012 y 2020. Los objetivos particulares son los siguientes:

- O.P.1. Identificar y caracterizar las tormentas asociadas al oleaje lejano que incidieron
sobre la playa durante el periodo de estudio, a través de un anélisis POT (Peak Over
Threshold)

- 0O.P.2. Determinar la variabilidad morfolégica y volumétrica de la playa subaérea
asociada a las tormentas identificadas, a partir de mediciones topograficas colectadas

mensualmente/bimensualmente a lo largo de los 8 afios.
- 0.P.3. Categorizar las tormentas lejanas en funcion de su zona de generacion, trayectoria,

energia contenida, y en relacion a los cambios morfoldgicos generados en la playa, a
partir de andlisis espectrales y de cluster, y utilizando datos meteoroldgicos satelitales.
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3. METODOLOGIA

3.1AREA DE ESTUDIO
La playa de Ensenada (Fig. 3.1.1) se localiza dentro de la Bahia Todos Santos (BTS), al noroeste
de la peninsula de Baja California, México (Fig. 3.1.2.a). La BTS es somera, de hasta ~50 m de
profundidad promedio, pero presenta un cafiéon submarino entre las islas Todos Santos y el
promontorio de Punta Banda, que alcanza profundidades de mas de 400 m. La playa de Ensenada
cuenta con un tramo de 14 km de longitud, interrumpido en la mitad por la boca del estuario de
Punta Banda, pero este estudio se centra en la seccién arenosa de los 3 km ubicados mas al norte.
La seccidn arenosa estd compuesta por arenas de origen siliceo y de tamafio medio (Dso 0.25 mm)
(Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2015). Esta playa se denomina localmente Playa Hermosa (Fig.

3.1.2.b), y es una playa intermedia, que presenta una pendiente promedio tanp de 0.025 y una sola

barra submareal (Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2015).
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Fig. 3.1.1 Vista aérea de la playa de Ensenada. La parte inferior de la imagen corresporide ala zona norte de la playay la superior a la zona sur.
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La seccion norte de Playa Hermosa presenta una anchura de 80-120 m y esta limitada por un
paseo maritimo y un muro y zona enrocada. El sur, con una anchura de 220-240 m, contiene una
zona de dunas naturales respaldadas por una laguna somera de agua dulce. En cuanto a la
elevacion de la trasplaya (respecto al nivel medio de bajamar), se tiene 6.5 m para la zona del
paseo maritimo, 3.5 m para la zona del muro y enrocamiento y 10 m para la seccién de dunas
(Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2015).

a)
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Fig. 3.1.2 a) Localizacion de la playa de Ensenada dentro de la Bahia Todos Santos (BTS); b) fotografia
aérea de la zona de estudio con los perfiles topograficos marcados en color rojo; ¢) localizacién de la
BTS al noroeste de la peninsula de Baja California, México; d) rosa de oleaje que caracteriza a la playa
de Ensenada, proveniente el oleaje, en su mayoria, del oeste debido a una refraccion que sufre.
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En los meses célidos (primavera-verano) se presentan vientos que proceden del noroeste con una
intensidad promedio de 4 ms™. En los meses de otofio-invierno dominan los vientos del oeste-
noroeste y ocurren vientos sinopticos esporadicos de ~3 dias de duracion, conocidos como vientos
Santa Ana, que provienen del noreste-sureste y se dirigen hacia el suroeste (Alvarez-Sanchez,
1977). La variabilidad estacional de los vientos se debe a la estabilizacion en verano de un
anticiclon en la region del océano, que favorece que el viento sople de mar a tierra y, a la
subsecuente inversion del sistema en otofio-invierno. Es decir, en este tltimo periodo, el sistema
de altas presiones se establece sobre la “Gran Cuenca” de California, EEUU y favorece que los
vientos vayan de tierra a mar (Alvarez-Sanchez, 1977; Raphael, 2003. Por otro lado, BTS presenta
un régimen de brisas diurno con dominancia diurna de la brisa marina (paralela a la costa debido
a la cadena montafiosa) que se intensifica al medio dia y, dominancia nocturna de la brisa terrestre,
de menor intensidad, direccion variable y mas marcada en invierno. El régimen de brisas se ve

interrumpido esporadicamente por los vientos SA (Alvarez-Sanchez, 1977).

La playa de Ensenada presenta un régimen de mareas mixto con predominancia semi-diurna, su
rango de marea es micro-mesomareal con amplitudes méaximas de 2.3 my 0.5 m para las mareas
vivas y muertas respectivamente ( ). El oleaje incidente es
bimodal: en invierno procede principalmente del noroeste debido a tormentas generadas en la
zona extratropical del Pacifico Norte y en verano proceden del suroeste, generado por tormentas
originadas en la region extratropical del Pacifico Sur. De todas formas, el oleaje sufre refraccion
por la batimetria de la zona, por lo que éste llega a la playa con direccidn oeste. En general, la
altura significante (Hs) promedio es de 1 m, mientras que la altura maxima promedio es de 1.5 m
y el periodo del pico espectral es de 11 s (Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2016). Sin embargo,
en periodos de tormentas (entre octubre y abril) la altura de ola significante sobrepasa los 3 my

en periodos de calma (mayo-septiembre) es de 0.7 m (Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2017).

Las alturas significantes estan asociadas a la energia de las olas incidentes. En los periodos de
mayor energia la barra de arena migra hacia mar adentro y en los de calma hacia tierra, lo que da
una variabilidad morfolégica estacional marcada con un cambio volumétrico de +70 m®m* a
través de costa y de £35 m®m=a lo largo de ella (Ruiz de Alegria-Arzaburu y Vidal-Ruiz, 2018).
La zona supramareal alcanza su mayor volumen en los meses de septiembre-octubre y su minimo
en los de enero-febrero. La mayor variacién de volumen (100 m®m™) documentada ocurrié a
principios de 2015-2016 (durante un evento El Nifio) (Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2015). Por
altimo, los estudios de Ruiz de Alegria-Arzaburu y Vidal-Ruiz (2018) documentaron que, tras el
periodo mas energético, la total recuperacion de la zona supramareal depende del acoplamiento
de la barra de arena submareal a la linea de costa durante la temporada de baja energia (inicio de

la primavera-verano).
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3.2 IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE TORMENTAS (O.P.1)

3.2.1 Mediciones del oleaje

Los datos de oleaje se obtienen a través de un perfilador acustico Doppler de corrientes (ADCP
por sus siglas en ingles) de LMHz modelo AWAC marca Nortek, ubicado a 20 m de profundidad
y a 2.5 km de la zona sur de la playa de Ensenada. Este instrumento proporciona datos horarios,
promediados durante periodos de mediciones de 17 min, de altura de ola significante (Hs), periodo
pico de oleaje (Tp) y direccion del oleaje (6). El instrumento fue instalado en octubre de 2013y
ha estado midiendo de forma continua hasta la actualidad, pero durante dos periodos cortos
(noviembre 2018-abril 2019 y julio 2019-septiembre 2019) la instrumentacién se volte6 y los
parametros integrales del oleaje no resultaron Utiles. Para completar estos dos periodos se han
aplicado diferentes métodos en funcion de la naturaleza de los datos disponibles ( . Por
otro lado, de noviembre de 2012 a octubre de 2013 no se tienen registros del ADCP, por lo que
la serie se reconstruye a partir de datos obtenidos de modelacion numérica con el modelo espectral
de oleaje de tercera generacion SWAN (Booij, 1999). La figura 3.2.1.1 muestra la serie de datos
original (de septiembre 2012 a marzo 2020) antes de realizar los analisis pertinentes para
completar los periodos; muestra la altura de ola significante (Hs), periodo pico (Tp) y direccion
(Dir). Los periodos sin datos mencionados anteriormente se organizan en cuatro grupos de
reconstruccion (RI, RII, Rl 'y RIV) (Véase ).

3.2.2 ldentificacion de tormentas
Los eventos extremos de tormentas pueden ser caracterizados por variables como su magnitud,
direccion y duracion, entre otras. Diversos estudios centrados en costas dominadas por el oleaje,
como el de Del Rio et al. (2012), identifican mediante un analisis POT (Peak Over Threshold) la
altura de ola que excede un umbral (Hr) establecido. Para este objetivo, se utiliza la metodologia
propuesta por Masselink et al. (2014) para definir el umbral de la altura de ola significante del
oleaje de tormenta. Esto se hace a partir de un anélisis de la Funcion de Distribucion Acumulada
(CDF por sus siglas en ingles) de las frecuencias de la altura de ola significante (Hs). Por tanto,
en este trabajo un evento extremo de tormenta es aquel en el que la Hs sobrepasa el valor marcado
por el percentil 99 (Hsg9 = 2.7 m). Y para conocer la duracion de la tormenta se utiliza el percentil
95 (Hs9s = 1.9 m). Este Gltimo devuelve el valor de un segundo umbral que indica el inicio y el
final de la tormenta. Ademas, en este caso se considera que un evento debe presentar una duracion
minima de 12 h (1 ciclo de marea semidiurna) y sera tratado como Gnico si entre dos eventos
consecutivos se da un tiempo inferior a 24 h. La figura 3.2.2.1 resume de forma esquemaética el
proceso seguido para definir los dos umbrales mencionados y define el concepto “evento de

tormenta” a partir de la estadistica del oleaje.
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Fig. 3.2.1.1 Serie de datos originales (noviembre 20 12-marzo 2020) de la altura de ola significante (Hs), periodo pico (Tp) y direccion (Dir). En los 3 paneles se observan; un periodo
sin datos de los meses comprendidos entre noviembre 2018-abril 2019 (R1 y RIV), otro en los meses que hay entre julio 2019-septiembre 2019 (RIl y RIV) y, por Gltimo, uno entre

noviembre 2012-octubre 2013 (RIII).
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Fig. 3.2.2.1 a) Diagrama de flujo del proceso llevado a cabo para realizar un anélisis POT. La gréfica
muestra la Funcién de Distribucion Acumulada a partir de la cual se obtienen los umbrales de la Hs que
indican la magnitud (Hse) ¥ duracién (Hses) de la tormenta; b) Definicion de los eventos de tormentas

desde un punto de vista estadistico y mediante datos de oleaje.
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La mayoria de trabajos se centran en los eventos extremos de oleaje local, sin embargo, como en
la BTS las tormentas locales no son usuales, este estudio se enfoca en el oleaje energético
producido por vientos lejanos, es decir, en el swell. Por tanto, sera relevante analizar la zona de

generacion y trayectoria de estas tormentas hasta la playa de estudio.

3.2.3 Caracterizacion de tormentas: El flujo de energia como descriptor de las
tormentas identificadas

La propagacion de la ola esta asociada a un flujo de energia que es transmitido por la fuerza de

presion a través de la columna de agua (Ardhuin, 2020). Con objeto de medir la intensidad de los

eventos identificados vy, siguiendo la aproximacion lineal, el flujo de energia del oleaje Pt, para

aguas intermedias se estim6 como:
1
Pt = RnggCgv [3]

donde Cy es la velocidad de grupo ( ), p la densidad del agua de mar (1025 kgm=3)y g la

aceleracion gravitatoria (9.81 ms2). La velocidad de grupo se puede calcular como

1 2kh
Cg=5C (1 + sinh(Zkh))’ [4]

donde k, el nimero de onda, se obtuvo resolviendo la relacion de dispersion lineal mediante la

aproximacién de Guo, J. (2002), h es la profundidad y C, la rapidez de fase, que esta dada por

| =
N
3

c=f y L== [5]

Para conocer la potencia promedio o flujo de energia acumulado normalizado basta con sumar el
flujo durante el periodo de la tormenta y dividirlo entre el tiempo de duracién. Por ultimo, las
componentes, longitudinal (Py) y transversal (Px) del flujo de energia, se calcularon como sigue,

siendo @'y a las direcciones del oleaje y la isdbata, respectivamente. VVéase
Py = Pt cos (8 — @) sin (6 — a) [6]

Px = Ptcos?(0 — a) [7]
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3.3VARIABILIDAD MORFOLOGICA DE LA PLAYA (0O.P.2)

Para trabajar con la parte subaérea de la playa se cuenta con mediciones topogréficas (Fig. 3.3.2)
mensuales y bimensuales colectadas a lo largo de 3 km durante un periodo de 8 afios, entre
noviembre 2012 y octubre de 2020. Las mediciones morfol6gicas cubren un total de 61 perfiles
(P1— Pe1) topograficos espaciados ~50 m entre si. La toma de datos se realiz6 durante la bajamar,
en condiciones de mareas vivas, utilizando un GPS diferencial de la marca Leica GS14 (Fig.
3.3.1.a) montado sobre un eje con dos ruedas operado por dos personas (Fig. 3.3.1.b y Fig.
3.3.1.d). Se obtuvieron mediciones cada 1 s de las posiciones en coordenadas UTMx y UTMy y
de las alturas elipsoidales con una precision de + 0.02 m y referenciadas al nivel de bajamar media
inferior (NBMI). Las mediciones son después procesadas en el laboratorio con la informacion
colectada con la estacion GNSS de GPS de referencia ubicada en el 110-UABC (Fig. 3.3.1.c).

Fig. 3.3.1. Instrumentos de medicion: a) Controladora del GPS Leica (modelo CS20) y antena movil
(modelo GS14); b) Carrito con dos ruedas para transportar el GPS; ¢) Antena base del GPS (modelos
GS10); d) Muestra de la toma de datos topograficos con el GPS instalado en el carrito de dos ruedas que
es manejado por dos personas.
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Fig. 3.3.2 Ejemblo de Igl‘evacién de la playa para los perfiles P51-P61 de la playa de Ensenada del 12
de agosto de 2014, abarcando desde las dunas (mayor elevacién) hasta la zona submareal (menor

elevacion). Fuente: elaboracion propia para un ejercicio de interpolacion de la asignatura Analisis de
Datos.
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Siguiendo la metodologia definida por Ruiz de Alegria et al. (2017), y como se muestra en la
figura 3.3.3.a, para cuantificar los volimenes a través de la playa subaérea se integran
verticalmente los perfiles de forma individual para obtener el area, y luego ésta se multiplica por
la distancia longitudinal del perfil; siendo d la distancia que hay entre los puntos definidos entre
cada perfil (Fig. 3.3.3.b). Los perfiles de playa se dividen en dos zonas en funcion del nivel de
marea; la zona intermareal, definida como el area que se encuentra por encima del Nivel de
Bajamar Inferior NBI y por debajo del Nivel de Pleamar Superior NPS (desde 0 a2 m) y; la zona
supramareal, definida como aquella por encima del NPS (de 2 a 5.5 m). Por consiguiente, el
volumen total del perfil es la suma de los sub-volumenes intermareal y supramareal. Para conocer
el volumen longitudinal de la playa se definen tres secciones a lo largo de la zona de estudio; la
seccidn norte se extiende desde el Py al P1g, la central desde el P1g al Pss y la sur desde el Pa4 al
Ps1. Para el volumen total, igualmente se suman los sub-volumenes inter- y supra- de cada seccion.
El volumen total de la playa por unidad de metro (m®m™) se obtiene dividiendo el volumen entre

la distancia longitudinal total de la zona de estudio.
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Figura 3.3.3 Apoyo ilustrativo del analisis volumétrico: a) Diagrama del proceso seguido para cuantificar los
volimenes de la playa; b) Modificacién del diagrama 3D de una seccion comprendida por tres perfiles (P1y P2 a
los lados y P en medio) de Ruiz de Alegria-Arzaburu y Masselink, 2010.

La tendencia volumétrica de la zona subaérea se obtiene restando a cada camparfia el volumen
promedio de todas las campafias. Los cambios volumétricos inducidos por las tormentas
identificadas se obtienen calculando las diferencias de volumen entre los periodos de antes y
después de los eventos. Por Gltimo, la evolucién volumétrica de la playa se estima a partir de las

diferencias acumuladas del volumen.
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3.4CATEGORIZACION DE TORMENTAS LEJANAS (0.P.3)

3.4.1 Andlisis de clusteres
El andlisis de cllsteres es una técnica de la estadistica multivariada empleada para dividir un
conjunto de objetos en grupos de forma que las caracteristicas de los objetos de un mismo grupo
sean muy similares entre si y muy distintos a los objetos de los otros clisteres (e.g. Cormack,
1971). El andlisis de clusteres agrupara y categorizard las tormentas lejanas en funcién de
propiedades como su energia, duracion, y variabilidad morfologica generada en la playa.

Uno de los andlisis cluster mas empleados es el de agrupacion jerarquica, el cual consiste en
investigar la agrupacion mediante la creacion de un arbol de cluster. En realidad, no es un Gnico
conjunto de clusteres, sino mas bien una jerarquia de varios niveles donde los clisteres de un
nivel se unen como clusteres en el siguiente nivel superior. La forma en que opera el andlisis es
en crear un arbol utilizando las distancias euclidianas que determinan la similitud o diferencia que
hay entre cada par de objetos. Luego vincula cada par de objetos que estdn muy cerca y asigna
los objetos debajo de cada corte establecido a un Unico cllster. Los analisis cllster suelen
complementarse con un analisis de escala multidimensional (MDS por sus siglas en inglés) (e.g.
Clarke, 1993). EI MDS muestra el nivel de similitud entre los pares de objetos a partir de un
método de ordenacion espacial reducido que organiza los objetos en un espacio de dimension
completa y los representa en pocas dimensiones preservando las relaciones de distancia entre las
muestras con precision. Los coeficientes utilizados para verificar la disparidad son el coeficiente
de correlacion cofenético (c; Cormak, 1971) para el método jerarquico y el estrés para el MDS
(str; Clarke, 1993).

3.4.2 Zona de generacion y trayectorias de tormentas
Para caracterizar las tormentas se buscara su origen y trayectoria realizada. Para rastrear las
tormentas se seguird el método descrito por Snodgrass et al., (1966) basado en la relacion de
dispersion ( ); cuanto mas larga sea la longitud de onda, mas rapido viaja la ola. Por tanto,
a un punto situado fuera del area de generacion del oleaje, Ilegaran primero las olas mas largas.
Ademas, mientras mas alejado esté de la zona de generacion, mas separados estaran los grupos

de olas de diferentes longitudes.
w? = g k tanh (kh) [8]

donde h es la profundidad sobre la que se propaga la onda, w es la frecuencia angular y k el

ndmero de onda.
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Con el andlisis de Snodgrass et al., (1966), la forma de blasqueda de tormentas consiste en
identificar los cambios de la frecuencia de las olas generadas por una misma tormenta como
funcion del tiempo. De forma practica esto se realiza identificando las lineas rectas que
corresponden a cada evento de tormenta dentro de un andlisis gréafico de la densidad de energia
como funcion de la frecuencia y el tiempo. Estas lineas presentan una pendiente y una ordenada
y, la pendiente de la recta ayuda a distinguir la cercania o lejania de la tormenta. Siendo que, a
mayor pendiente, mas lejos estaba la tormenta, pues indica una mayor separacion entre las olas.
Es decir, las olas tuvieron méas tiempo para propagarse y separarse. Esto permite calcular el tiempo
gue ha pasado desde que las olas estaban juntas. Conociendo el tiempo del viaje y la velocidad
de propagacion se puede determinar la distancia a la que se localizaba la tormenta a partir de la

siguiente relacién.

if _ s
dt 4-7TDSt

9]

donde g es la aceleracion de la gravedad (9.8 ms2) y Ds la distancia de la tormenta al area de
estudio. Despejando Ds; se determina la distancia al punto inicial de la tormenta. Por Gltimo,
sefialar que la direccion de procedencia del oleaje no es un indicador en este caso porque éste
sufre refraccion en la BTS por ser una zona somera. Por tanto, el método no dara la direccion de

procedencia de la tormenta, sino mas bien un radio de blsqueda.

Una vez conocida la distancia y el tiempo en que ocurri6 la tormenta que formo el swell, se lleva
a cabo la busqueda de los sistemas de baja presién a partir de datos de reandlisis global y publico
ERADS proporcionados por ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts).
Para la identificacion de estos sistemas, se trabaja con una serie de tiempo de la variable altura
geopotencial en la atmdsfera. El objetivo es determinar la zona de generacion de las tormentas
(bajas presiones) analizando patrones del tiempo con la altura geopotencial a un nivel de presion
constante (1000 hPa). Una altura positiva entre el nivel del mar y el nivel de presion de 1000 hPa,
indica presencia de anticiclén, y una negativa, borrasca. Esto, permitira rastrear el movimiento de

la borrasca durante cada evento y complementaré el analisis de rastreo del oleaje.
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4. RESULTADOS

4.1 IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE TORMENTAS
(0.P.1)

Tras el andlisis de reconstruccion del oleaje, la figura 4.1.1 muestra el registro completo de las
variables con las que se identifican las tormentas que inciden en la playa de Ensenada: altura
significante de ola (Hs), periodo del pico espectral (T,), direccion de procedencia del oleaje (Dir),

flujo de energia total (Py), flujo de energia transversal (Px) y flujo de energia longitudinal (Py).
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Fig. 4.1.1 Registro completo de las variables descriptivas del oleaje: altura significante del oleaje (Hs),
periodo pico (Tp), direccion de procedencia (Dir), flujo de energia total (Pw:), flujo de energia transversal
(Px) y flujo de energia longiudinal (Py).

En la figura 4.1.1 se presentan 8 afios de mediciones (noviembre 2012 a junio 2020) en los que
se observa un patron estacional con valores mas energéticos en las temporadas de invierno y mas
calmados en las de verano. En promedio, la Hs presenta valores cercanos a 1 m de altura, pero en
las temporadas de invierno ésta llega a sobrepasar los 2 m, alcanzando incluso los 4.5 m. En

verano, se mantiene por debajo de 1.5 m. La misma variabilidad temporal ocurre con el T, que,
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con una media de aproximadamente 11 s, presenta valores maximos de hasta 23 s en el invierno
y un promedio cercano o inferior a 10 s en verano. Aun asi, cabe destacar que los meses de verano
llegan a presentar valores altos del Ty, pues en esta época la bahia de Ensenada recibe oleaje
lejano procedente del sur del Pacifico. En cuanto al Py, con un promedio de 7.39 kWm™, puede
decirse que la componente transversal es mucho mayor que la longitudinal (con promedios de
6.63 KWm™ frente a 2.13 kWm respectivamente) y que, ademas, se produce un flujo longitudinal

de norte a sur.

La figura 4.1.2 muestra las tormentas encontradas entre noviembre 2012 y octubre 2020 en la playa
de Ensenada (ver para més detalle) utilizando los umbrales Hggo= 2.7 my Hgs = 1.9 m,
definidos a partir de un anélisis de probabilidad de la Funcion de Distribucion Acumulada. El
color rojo sefiala los valores de la Hs considerados como tormentas y las barras de tono verdoso
representan las campafias de medicion topografica. En general, el periodo de tormentas se
presenta entre los meses de noviembre a abril (para este trabajo invierno), pero el nimero de
eventos no es el mismo para cada afio, es decir, se da una variabilidad interanual, siendo el afio
2015-2016, considerado como afio de El Nifio, el que mayor nimero de tormentas presenta con

diferencia.
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Fig. 4.1.2 Identificacion de las tormentas a partir de un analisis POT. En cada panel se presenta la
temporada del afio con tormentas (noviembre-mayo). Los picos rojos representan las tormentas y las
barras de tono verdoso las campafias de topografia. Las tormentas se identifican con la letra S
precediendo a una numeracion, siendo las de color azul aptas para el andlisis por presentar un tiempo
menor a 2 semanas entre la fecha de la tormenta y la de la campafia topografica posterior a ella (en color
negro se marcan las no validas).
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Tabla 4.1.2.1 Condiciones hidrodindmicas de las 41 tormentas identificadas (S; S1 a S41) entre
noviembre-2012 y abril 2020. Las tormentas aisladas entres las campafas de topografia se representan
como IS (IS1 a 1S24).

Storms Mean wave conditions Tidal level Energy flux [kW/w]
Storm Isolated Start date Final date Duration| H,, HpoMax T, Dir |Z(Hmo Max) | P,,s Acum/h Px Mean Py Mea
Num  Storm [h] [m] [m] [s] [e] [m] [kw/m]  [kW/m] [kW/m
1 1 01-dic-12 03-dic-12 50 2.4 2.7 13.9 267 0.9 43 38 13
2 2 19-dic-12 20-dic-12 22 2.6 33 11.6 262 1.1 48 44 10
3 3 07-ene-13 08-ene-13 27 2.4 3.0 13.0 266 0.7 42 36 12
4 4 11-ene-13 13-ene-13 42 2.4 2.9 11.6 264 1.1 38 34 10
5 5 20-feb-13 22-feb-13 43 2.8 3.3 11.7 265 0.7 52 46 15
6 *No 07-abr-13 10-abr-13 68 2.5 3.6 11.7 265 1.3 44 40 12
7 6 01-mar-14  03-mar-14 36 2.8 4.3 13.0 263 1.1 60 54 15
8 7 08-mar-14  08-mar-14 14 2.4 3.2 12.9 269 0.7 45 36 14
9 8 21-oct-14 23-oct-14 30 2.4 3.1 14.2 271 0.4 45 36 16
10 9 10-dic-14 14-dic-14 116 2.4 3.2 14.2 269 1.0 43 37 14
11 *No 21-dic-14 21-dic-14 13 2.5 2.7 14.9 271 0.6 48 38 16
12 10 09-feb-15 10-feb-15 19 2.6 3.6 13.1 270 1.0 50 40 17
13 11 16-nov-15 17-nov-15 32 2.6 3.5 10.9 273 1.0 42 33 16
14 12 07-dic-15 09-dic-15 27 2.5 3.1 14.8 268 0.5 47 40 15
15 11-dic-15 15-dic-15 96 29 4.2 133 269 0.9 61 53 20
16 13 23-dic-15 25-dic-15 35 24 2.8 10.8 268 0.5 36 30 11
17 06-ene-16 09-ene-16 85 3.2 4.5 14.9 266 1.0 77 68 23
18 12-ene-16 13-ene-16 28 2.3 3.0 15.5 267 0.1 41 35 13
19 17-ene-16 20-ene-16 82 2.6 3.5 15.8 268 0.6 53 47 17
20 14 23-ene-16 24-ene-16 24 2.5 2.8 15.5 268 1.1 47 40 15
21 29-ene-16 02-feb-16 96 29 4.5 13.9 268 11 63 55 21
22 15 05-feb-16 06-feb-16 24 2.4 3.0 16.6 269 -0.1 47 39 15
23 27-feb-16 29-feb-16 38 2.3 2.9 16.3 267 0.4 42 36 13
24 05-mar-16  09-mar-16 115 2.5 3.7 133 264 1.3 46 42 12
25 16 14-mar-16 15-mar-16 36 2.5 3.5 14.6 267 0.9 47 41 14
26 22-mar-16 24-mar-16 35 2.3 2.8 14.2 267 0.1 41 35 12
27 17 14-abr-16 16-abr-16 48 2.4 3.0 13.2 270 0.1 42 35 14
28 25-abr-16 26-abr-16 28 2.4 2.9 10.7 269 1.4 38 32 12
29 18 09-nov-16 10-nov-16 24 2.4 2.8 16.0 263 1.0 44 39 11
30 19 20-ene-17 25-ene-17 109 2.8 4.6 14.5 263 0.6 61 56 15
31 20 19-feb-17 20-feb-17 26 2.8 4.2 12.7 256 0.7 60 56 8
32 *No 22-feb-17 24-feb-17 34 2.3 3.1 12.0 262 1.1 35 32 8
33 *No 31-mar-17  31-mar-17 13 23 2.7 10.5 264 0.0 35 30 9
34 21 10-ene-18 11-ene-18 21 2.5 3.0 11.4 257 1.3 42 39 6
35 *No 19-ene-18 21-ene-18 56 2.5 3.6 13.8 260 0.7 45 42 9
36 22 30-nov-18 01-dic-18 31 2.5 3.1 12.8 259 0.7 45 42 8
37 23 17-dic-18 19-dic-18 38 2.8 4.2 18.5 256 0.7 65 62 8
38 09-ene-19  11-ene-19 36 29 4.2 15.3 252 0.0 67 65 5
39 2 18-ene-19 20-ene-19 44 3.1 4.5 15.6 253 1.8 76 73 8
40 03-feb-19 04-feb-19 12 2.6 3.3 13.8 252 -0.2 54 50 3
41 *No 09-abr-19 10-abr-19 23 23 3.0 10.5 269 1.5 35 29 11

Se identifican 41 tormentas (S1 a S41) (Tabla4.1.1) a lo largo de los ocho afios de estudio, aunque
solamente 24 (representadas como IS; IS1 a 1S24) se consideran validas para realizar este anlisis,
por encontrarse aisladas entre las campafias topograficas. Se seleccionan Unicamente las
tormentas que no presentan méas de dos semanas entre la fecha de la tormenta y la campafa
topografica posterior a ella. Dentro de estas 24 tormentas, 17 son individuales y 7 secuenciales;

ocurriendo estas ultimas en los afios 2015-16 y 2018-19 (inviernos de El Nifio). En general,
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ocurren de 4 a 6 tormentas en la mayoria de los inviernos (2012-13, 2014-15, 2016-17 y 2018-
19), pero en 2013-14 y 2017-18 ocurrieron solamente 2, ninguna en 2019-20 y hasta 15 en 2015-
2016.

En promedio, las tormentas encontradas presentan una duracion de 43 h y un flujo de energia
acumulado normalizado de 49 kWm, pero no todas se ajustan a estos valores, es decir, las hay
mas largas y también mas cortas, al igual que las hay mas y menos energéticas. La altura
significante, el periodo del pico espectral y la direccion de procedencia del oleaje de todas las
tormentas estan bien representados por sus promedios, siendo éstos de 2.6 m, 14 sy 265 °©
respectivamente. Mientras los periodos de 2012-13, 2014-15 y 2016-17 estan cerca del promedio
en cuanto a la duracidn se refiere, los de 2013-14, 2017-18 y 2018-19 presentan tormentas mas
cortas, con 25, 39y 31 h, respectivamente y el del afio 2015-2016 mas largas (52 h). Las tormentas
mas energéticas ocurrieron en los inviernos de EI Nifio (2015-16 y 2018-19), en 2015-16
alcanzaron hasta 77 kWm, y en 2018-19 es importante resaltar que el pico de la tormenta mas
energética (76 KWm') coincidié con la pleamar de mareas vivas (Z = 1.8).
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4.2VARIABILIDAD MORFOLOGICA DE LA PLAYA (0O.P.2)

4.2.1. Variabilidad a largo plazo
Desde noviembre 2012 hasta octubre 2020 la playa presenta una ritmicidad bien marcada por los
periodos de erosién y acrecién en toda la zona subaérea. Entre los meses de noviembre-abril
tienen lugar los procesos de erosion (invierno) y entre mayo-octubre la playa se recupera mediante
la acrecion (verano) (Fig. 4.2.1.1). Las pérdidas y ganancias oscilan aproximadamente entre +40
m3m-L, pero en octubre 2015, que coincide con el verano que precede al primer invierno de El
Nifio, gana hasta 61 m®m, alcanzando su mayor volumen (550 m®m). Durante el invierno del
2015-2016, afio Nifio, la playa muestra la mayor erosion (-72 m®m™), llegando a un volumen
minimo de 413 m®m™. En estos casos de gran pérdida de arena, la playa necesita mayor tiempo
para recuperarse. Por ejemplo, tras el invierno de 2015-16 deben pasar hasta tres veranos para
observar una recuperacion completa y, tras el de 2018-19, dos afios. La variabilidad de la zona
intermareal (x40 m®m?) es mayor que la del supramareal (+20 m®m™), aunque ambas siguen la
misma tendencia de erosion y acrecion. Al final de la temporada de estudio, la playa demuestra
ser estable, presentando en octubre 2020 un volumen similar al de noviembre 2012. En la zona
sur hay mayor variabilidad y a ~900 m desde el sur se observa un punto de estabilidad, que
muestra ganancias mayores de sedimento en verano y menos pérdidas en invierno. La principal
causa de las variaciones del volumen son las tormentas, pero no todas afectan por igual, por lo

gue es importante caracterizar el cambio que induce cada una de ellas.
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Fig. 4.2.1.1 a) Volumen total promediado para toda la playa; b) anomalia del volumen total de la playa
(barras grises), supramareal (puntos azules) e intermareal (puntos naranjas) para evaluar la tendencia de
ésta entre noviembre 2012 y octubre 2020; c) El acumulado en el tiempo de los cambios volumétricos
entre las 101 campafas y con las 24 tormentas aisladas marcadas en linea punteada roja.
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4.2.2. Cambios morfologicos inducidos por las tormentas.
De las 24 tormentas aisladas, 17 son individuales y 7 secuenciales (Tabla 4.2.2.1). A pesar de que
existen diferencias en la variabilidad morfol6gica que inducen las tormentas, el comportamiento
general para todos los afios es el de una erosion que va disminuyendo con el tiempo (Fig. 4.2.2.1);
incluso a veces se puede dar ligera acrecion con las Ultimas tormentas que impactan en la

temporada, y aunque sean de alta energia, como ocurre con la IS5 del periodo 2012-2013.

Tabla 4.2.2.1 Condiciones hidrodinamicas de las 24 tormentas aisladas (IS; 1S1 a 1S24) y los cambios
inducidos por éstas: diferencias volumétricas del intermareal, supramareal y total de la playa; volumen
disponible antes de la tormenta y; pendiente pre-tormenta, post-tormenta y variabilidad del total de la
playa (inter- y supra- mareal).

Storms Tidal level | Energy flux Field surveys Volume difference Pre-storm Intertidal tanp

igil Durati Z(Hpmo M Cum Py, /h Int S Total | Totvol
Original  lsolated Start date Final date uration |Z(Hyo Max) | Cum P,/ Pre-storm Post-storm nz er uspra : i 03 ve Pre Post A Slope

stormnum st (IS) [h] [m] [kw/m] [m°/m] [m*/m] [m°/m]| [m°/m]
1 1 01-dic-12 03-dic-12 50 0.9 43 28-nov-12 03-dic-12 -17 -5 -22 505 0.022 0.026 0.004
2 19-dic-12 20-dic-12 22 1.1 48 11-dic-12 26-dic-12 -8 -3 -11 490 0.021 0.022 0.001
3 3 07-ene-13 08-ene-13 27 0.7 42 26-dic-12 09-ene-13 -7 3 -9 479 0.022 0.022  0.000
4 4 11-ene-13 13-ene-13 42 11 38 09-ene-13 24-ene-13 -5 1 -6 470 0.022 0.023 0.001
5 5 20-feb-13 22-feb-13 43 0.7 52 21-feb-13 07-mar-13 2 1 3 460 0.023 0.021  -0.002
7 6 01-mar-14 03-mar-14 36 11 60 24-feb-14 03-mar-14 -23 -10 -33 490 0.024 0.029 0.005
8 7 08-mar-14 08-mar-14 14 0.7 45 03-mar-14 11-mar-14 -10 2 -8 457 0.029 0.032 0.003
9 8 21-oct-14 23-oct-14 30 0.4 45 08-oct-14 06-nov-14 -19 -7 -26 534 0.027 0.025 -0.003
10 9 10-dic-14 14-dic-14 116 1.0 43 04-dic-14 18-dic-14 -27 -5 -32 505 0.024 0.033 0.010
12 10 09-feb-15 10-feb-15 19 1.0 50 20-ene-15 17-feb-15 -9 4 -5 479 0.025 0.027  0.002
13 11 16-nov-15 17-nov-15 32 1.0 42 26-oct-15 25-nov-15 -19 -7 -27 543 0.022 0.023 0.000
14 12 07-dic-15 09-dic-15 27 0.5 47 25-nov-15 09-dic-15 -19 -10 -29 516 0.023 0.024  0.002
15-16-17-18 13 11-dic-15 13-ene-16 244 1.0 61 09-dic-15 19-ene-16 -52 21 -2 487 0.024 0.048 0.024
19-20-21 14 17-ene-16 02-feb-16 202 11 57 19-ene-16 05-feb-16 -7 6 -2 414 0.048 0.062 0.014
22-23 15 05-feb-16 29-feb-16 62 -0.10 44 05-feb-16 08-mar-16 4 2 6 413 0.062 0.052 -0.010
24-25-26 16 05-mar-16 ~ 24-mar-16 186 13 45 08-mar-16 04-abr-16 3 5 7 419 0052 0.042 -0.010
27-28 17 14-abr-16 26-abr-16 76 0.10 40 04-abr-16 02-may-16 3 2 6 426 0.042 0.038 -0.004
29 18 09-nov-16 10-nov-16 24 1.0 44 17-oct-16 16-nov-16 -10 -5 -15 477 0.027 0.028 0.000
30 19 20-ene-17 25-ene-17 109 0.6 61 10-ene-17 26-ene-17 -30 -8 -38 474 0.025 0.037 0.012
31 20 19-feb-17 20-feb-17 26 0.7 60 26-ene-17 23-feb-17 -8 1 -7 435 0.037 0.044  0.007
34 21 10-ene-18 11-ene-18 21 13 42 01-dic-17 16-ene-18 -6 -1 -7 488 0.026 0.026 0.001
36 22 30-nov-18 01-dic-18 31 0.7 45 21-nov-18 04-dic-18 -39 -11 -50 538 0.023 0.026 0.003
37-38 23 17-dic-18 11-ene-19 74 0.70 66 04-dic-18 18-ene-19 -34 -16 -49 487 0.026 0.041  0.015
39-40 24 18-ene-19 04-feb-19 56 1.80 71 18-ene-19 19-feb-19 0 -3 -4 438 0.041 0.031 -0.010

El afio 2015-16 es el que presenta un mayor nimero de tormentas secuenciales. Excluyendo 1S13,
que es la mas energética y provoca una pérdida de -72 m®m, las tormentas secuenciales de ese
afio no solo causan una erosion menor que las individuales, sino que las del final de la temporada
inducen acrecién (> 6 m®m) cuando el volumen pre-tormenta es <425 m®m*(Fig. 4.2.2.2). Otro
ejemplo lo conforman las 1S22 (individual) e 1S23 (secuencial) del afio 2018-19, que generan un
cambio volumétrico similar (-50 y -49 m®m, respectivamente) a pesar de que la primera es de

menor energia (45 kwm) y duracién (31 h) que la que sigue (66 kWm*y 74 h).

La cantidad de volumen de arena disponible en la playa subaérea previo a la incidencia de la
tormenta (i.e. pre-tormenta) disminuye durante la temporada de tormentas. Cuanto menor es el
volumen disponible, menor se espera que sea la erosion. A pesar de considerar el volumen pre-
tormenta un factor critico para la respuesta morfoldgica de la playa ante el impacto de una

tormenta, la energia incidente de la tormenta en si presenta una gran relevancia. Por ejemplo, en
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el tltimo caso comentado de 1S22 (45 kWm'?) e 1523 (66 kWm'), la respuesta morfolégica de la

playa fue similar a pesar de que el volumen pre-tormenta de la segunda (1S23) fuese menor. Algo

similar ocurre con las tormentas 1518 (44 kWm™) e 1S19 (61 kWm™) de 2016-17; aun teniendo

la segunda un volumen pre-tormenta inferior, la erosién fue mucho mayor (-15 m®m? vs -38 m®m-
1) (Tabla 4.2.2.1y Fig. 4.2.2.3).
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Fig. 4.2.2.1 Para las 5 tormentas (I1S1 a IS5) del periodo (2012-13): diferencias en la elevacién inducidas
por las tormentas (paneles izquierdos), cambio volumétrico a lo largo de la playa aérea con el valor
promediado para toda la playa, cambio en el perfil de playa (P55) (paneles centrales) y, condiciones
hidrodinadmicas (Hs y nivel de marea) con los picos de tormentas marcados en rojo y el flujo de energia
acumulado normalizado sefialado en color azul (paneles derechos).

En general, se observa que cada temporada de tormentas comienza con un volumen pre-tormenta
similar, de aproximadamente 500 m®m, y ocurre una erosion promedio de -25 m®m durante
todo el periodo. Sin embargo, las tormentas de 2016-17 y 2017-18 iniciaron con un volumen
inferior a 490 m®m debido a que la playa aln no se habia recuperado del evento El Nifio de
2015-16 (Tabla 4.2.2.1 y Fig. 4.2.2.4). Por esa razén, la tormenta 1S21 del afio 2017-18, por
ejemplo, provocé una erosion muy por debajo del promedio (-7 m®m™). Por el contrario, se
observa que cuando la playa presenta una completa recuperacion de arena en verano, la primera

erosion de la temporada presenta valores volumétricos altos, como ocurre en 1S22 de 2018-2019,
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cuyo volumen pre-tormenta es superior al promedio (>538 m®m™) y la primera erosion es de -50
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promediado para toda la playa, cambio en el perfil de playa (P55) (paneles centrales) y, condiciones
hidrodindmicas (Hs y nivel de marea) con los picos de tormentas marcados en rojo y el flujo de energia
acumulado normalizado sefialado en color azul (paneles derechos).
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Por otro lado, la pendiente de la playa, tanp, aumenta con la erosion. En este caso, al inicio de
cada temporada presenta un promedio de 0.024, pero con cada erosion, ésta aumenta, hasta
alcanzar un maximo de 0.06, que corresponde a una playa escarpada. A partir de este punto,
comienzan los procesos de acrecion, y la pendiente vuelve a disminuir (Fig. 4.2.2.4 y Tabla
4.2.2.1).
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Fig. 4.2.2.4 a) Condiciones hidrodinamicas de las tormentas (Hs promediado y Flujo de energia
acumulado normalizado); b) pendiente total, intermareal y supramareal antes (linea negra) y después
(linea verde) de la tormenta; ¢) cambio volumétrico total, supramareal e intermareal inducido por las
tormentas (barras) y volumen disponible antes de éstas (linea azul); d) variabilidad longitudinal inducida
por las tormentas ocurridas entre noviembre de 2012 y abril de 2020.
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4.3CATEGORIZACION DE TORMENTAS (O.P.3)

4.3.1 Clasificacion de las tormentas

Para la clasificacion de las 24 tormentas aisladas, en la figura 4.3.1.1 se presentan un dendrograma
y un analisis de escala multidimensional (MDS por sus siglas en inglés). EI dendrograma permite
visualizar el proceso de agrupamiento del método jerarquico aglomerativo utilizado, siendo la
medida de distancia y la forma de agrupacidn aplicadas, la euclidiana y la media, respectivamente.
Por otro lado, el MDS apoya los resultados anteriores en un gréafico 2-D, que muestra el nivel de
similitud entre los pares de objetos. Los coeficientes utilizados para verificar la disparidad son el
cofenético para el método jerarquico y el estrés para el MDS.

En un primer andlisis se realiza la clasificacion de las tormentas GUnicamente en funcion de las
variables hidrodinamicas, especificamente, la duracion de la tormenta y el flujo de energia total
acumulado y normalizado (Fig. 4.3.1.1.a). En un segundo analisis, ademas de las variables
hidrodinamicas, se incluyen caracteristicas morfologicas de la playa como el cambio volumétrico
inducido por las tormentas y el volumen disponible antes de las tormentas (pre-tormenta) (Fig.
4.3.1.1.h).
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Fig. 4.3.1.1 Agrupacion de las 24 tormentas aisladas (1-24) mediante el método jerarquico y el MDS y
en funcion de las variables hidrodindmicas (a) y de las variables hidrodinamicas + morfoldgicas (b).
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En la figura. 4.3.1.1.a se muestra el analisis basado en las variables hidrodindmicas, y se observa

que a una distancia de 1.8, las tormentas se agrupan en 4 grupos. Por un lado, se encuentran las

tormentas de alta energia, de las cudles dos son de larga duracién (o azul) y cinco de menor

duracion (+ rosa). Y, por otro lado, se encuentran las tormentas de baja energia (o cian), pero hay
dos que se aislan del resto del grupo por presentar una duracion muy larga (A amarillo).

Los resultados mostrados en la figura. 4.3.1.1.b incluyen las variables morfoldgicas y el flujo total
de energia acumulado y normalizado. De esta manera se obtienen 5 grupos que quedan anidados
en 2. Por un lado, se aislan las tormentas de alta energia con volumen pre-tormenta >450 m®m?
y que provocan fuerte erosion (grupo V). Por otro lado, las de alta energia, pero que disponen de
menor sedimento (<450 m®m™) e inducen una erosion mas leve (grupo 1V). Las tormentas de los
grupos Il y Il son de baja energia. Las del grupo Il presentan un grado de erosion menor que las
del 111 por disponer de un volumen pre-tormenta inferior (450-500m®m para el grupo 11 y >500
m3m-t para el 111). Por Ultimo, el grupo I incluye las tormentas con volumen pre-tormenta < 425

mmy de energia moderada con nula capacidad de erosion e inicio de acrecion.

4.3.2 Rastreo de las tormentas
En ocasiones, tormentas con condiciones hidrodindmicas similares generan diferencias
morfol6gicas importantes en la playa (e.g. 1IS11-1S22 y 1S18-1S19). Con la idea de entender las
diferencias que existen entre estas tormentas, se localiza su punto de origen respecto a la playa de
estudio. La idea de este analisis es entender si las diferencias del punto de origen de las tormentas
pueden ser un factor clave para comprender la causa de las diferencias morfoldgicas asociadas a

las tormentas.

Para analizar el punto de inicio de las tormentas se realiza el analisis de Snodgrass et al., (1966)
al espectrograma y, con la recta trazada sobre los niveles energéticos correspondientes a oleaje
de baja frecuencia (swell), se obtiene el coeficiente que corresponde a la pendiente de la ecuacion
derivada de la relacién de dispersion ( ). A partir de esta pendiente es posible conocer la
distancia hacia el punto de generacion. Como apoyo al anélisis anterior, se estudian los sistemas
de alta y baja presion obtenidos del reanélisis de ECMWF. Para obtener una aproximacion sobre
el dia exacto de la borrasca que dio origen al swell identificado en la costa de Ensenada, basta con
conocer la celeridad ( ), através de la relacion de dispersion de la teoria lineal y, la distancia

a la zona de generacién proporcionada por el analisis de Snodgrass et al., (1966).
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Fig. 4.3.2.1 Espectrograma de las tormentas (a) 1S11y (c) 1S22 para definir un radio de busqueda de las
borrascas que las originaron mediante el andlisis de Snodgrass et al., (1966), con la distancia en km en
la esquina inferior izquierda. Como apoyo al analisis anterior, los patrones del tiempo (b;c) se utilizan
para visualizar y ubicar los sistemas de baja presién que generaron las tormentas 1S11 e 1S22.
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La tormenta 1S11 (42 kWm™?) es la primera del afio 2015-16 y presenta similar nivel de marea 'y

energia que la 1S22 (45 kwWm') del 2018-19 (también la primera de su afio). Sin embargo, a pesar
de tener la 1IS11 un volumen pre-tormenta mayor, la erosion es significativamente menor (543 y
-27 m®mpara la IS11 y; 538 y -50 m®m™ para a 1S22). Los patrones del tiempo muestran que,
aunque ambas se originan a una distancia similar aproximada (~4000 km), la borrasca de la 1S11
es de menor dimension que la 1S22 (Fig. 4.3.2.1). La borrasca asociada a 1S22, ademés de abarcar
una region de tamafio mayor, parece ser mas estable, persistente y se localiza més hacia

Longitudes del este.

Por altimo, la figura 4.3.2.2 muestra el par de tormentas 1S18-1S19 del periodo 2016-17. En este
caso, la primera es de menor energia (44 vs 61 kWm), hecho que esta relacionado con una menor
erosion, pero como presenta un nivel de marea superior en el pico de la tormenta y contiene un
volumen pre-tormenta mayor (por ser la que inicia la temporada), se esperaria que la erosion fuese
similar a la inducida por la 1S19 debido a la compensacidn entre estos factores. Sin embargo, a
pesar de lo anterior, la erosion que la 1S18 genera en la playa es muy baja en comparacién con la
tormenta que le sigue (-15 y -38 m®m* para las 1S18 e 1S19, respectivamente). Atendiendo al
analisis de rastreo, la variabilidad en el cambio volumétrico podria ser explicada por las
diferencias en la localizacion de las borrascas que las originaron. Es decir, la borrasca que origin6
la tormenta mas energética, 1S19, comenzé a una distancia de aproximadamente 5000 km de la
playa, en la zona central del Pacifico Norte (40° N, 175° E). Sin embargo, la ubicacién del punto
de origen de la tormenta de menor energia, 1S18, se definid hacia Longitudes del oeste (45° N,
140° O), a unos 3000 km de la playa. Ademas, la borrasca que genera a la tormenta 1S19, se
propaga por el océano durante mas tiempo y muestra mayores dimensiones, por lo que en este

sentido cabe esperar que tuvo una mayor intensidad de viento y generd olas con mayor potencia.
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Fig. 4.2.2.2 Espectrograma de las tormentas (a) 1S18 y (c¢) 1S19 para definir un radio de busqueda de las
borrascas que las originaron mediante el andlisis de Snodgrass et al., (1966), con la distancia en km en
la esquina inferior izquierda. Como apoyo al analisis anterior, los patrones del tiempo (b;c) se utilizan
para visualizar y ubicar los sistemas de baja presion que generaron las tormentas 1S18 e 1S19.
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5. DISCUSION

Este estudio ha consistido en analizar la variacion morfoldgica ocasionada por el swell en la playa
de Ensenada (Baja California) durante un periodo de 8 afios, comprendido entre 2012 y 2020.
Para ello, se han utilizado mediciones topogréficas mensuales/bimensuales, mediciones y
estimaciones de los parametros integrales del oleaje y bases de datos atmosféricos sindpticos. La
respuesta morfoldgica de la playa ante el impacto de swell no es trivial, y varios pardmetros

contribuyen a determinar el cambio volumétrico observado.

Las tormentas que dan origen al swell ocurren entre noviembre y abril y muestran una variabilidad
interanual relacionada con la anomalia climética de EI Nifio-Southern Oscillation (ENSO). En la
fase ENSO de EIl Nifio (2015-16 y 2018-19) el nimero de tormentas es mucho mayor (hasta 15
eventos individuales) que en el resto de afios, y éstas son generalmente mas energéticas. Por el
contrario, en los inviernos de la fase ENSO de La Nifia (2016-17, 2017-18 y 2019-20), las
tormentas son menos energéticas y frecuentes, llegando a veces a no presentarse ninguna. Las
tormentas son la principal causa de los episodios erosivos que tiene la playa (Ruiz de Alegria-
Arzaburu y Vidal-Ruiz, 2018). Durante los 8 afios de estudio se observa que la erosion asociada
a las tormentas se compensa durante los periodos de acrecién (mayo-octubre) caracterizados por
oleaje de baja energia, permitiendo asi que la playa se mantenga en un estado de equilibrio
volumétrico (Senechal et al., 2017; Jackson y Short, 2020). En los afios no-ENSO (2012-13, 2013-
14y 2014-15) las pérdidas y ganancias de arena flucttian +40 m®m, mientras que durante la fase
El Nifio estas fluctuaciones aumentan a £70 y £50 m®m en 2015-16 y 2018-19, respectivamente.
Por el contrario, los inviernos asociados a la fase La Nifia (2016-17, 2017-18 y 2019-20) se
caracterizan por ser de baja energia, y permiten que la playa presente una recuperacion total

durante el siguiente verano.

Cuando las condiciones morfoldgicas y el nivel de marea en el pico de la tormenta son similares,
los eventos mas energéticos causan una mayor erosion. Por ejemplo, las tormentas IS2 e 1S6, con
48 'y 60 kWm', respectivamente y ambas las primeras de su afio, presentan igual volumen pre-
tormenta y nivel de marea, pero la erosion causada por la mas intensa es notoriamente mayor
(Pullen et al., 2007). Por otro lado, si las tormentas secuenciales se dan al final de la temporada,
la pérdida de sedimento no es mucho mayor que la causada por las individuales, pero como ocurre
con la IS13 (con una erosion de -72 m®m-), si el grupo impacta al inicio o mediados del periodo,
el efecto acumulativo cobra importancia y se generan las mayores pérdidas de todo el invierno
(Senechal et al., 2015; Karunarthna et al, 2014; Masselink y Hughes., 2003).

El inicio de cada temporada comienza aproximadamente con un volumen pre-tormenta >500

mm-L, lo que favorece una erosion importante. Sin embargo, en 2016-17 y 2017-18 este volumen
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fue menor (<490 m®m™) debido a que la playa alin no se recuperaba de la erosién asociada al Nifio
2015-16. Generalmente, las mayores pérdidas volumétricas de la playa ocurren al inicio de la
temporada de tormentas, y éstas van disminuyendo a medida que pasa el tiempo y la
disponibilidad de sedimento es menor (Coco et al., 2014; Splinter et al., 2014). Por ejemplo, las
tormentas 1S3 e 1S22, ambas con nivel de marea y energia similar, producen una erosién
significativamente diferente en funcion del orden cronologico. Asi, la IS3, que es la tercera de su
temporada y dispone de un volumen pre-tormenta de 479 m®m, induce una pérdida de -9 m®m*
(Grupo I1), mientras que la 1S22, la primera de la temporada y con una cantidad de volumen
previo a la tormenta de 538 m®m-, genera un cambio de -50 m®m (Grupo I11). En otros casos en
los que las condiciones del nivel de marea y el volumen pre-tormenta son semejantes, las
tormentas de menor energia pueden inducir alta o baja erosion dependiendo del orden
cronolégico, como muestran las 1S10 e 1S18. La IS10 es la tercera de su temporada e induce una
erosion de -5 m®m™ (Grupo V), mientras que la 1518, es la primera de su temporada y origina
una pérdida de -15 m®m (Grupo II1). En este sentido, las primeras tormentas que erosionan el
perfil (Grupos Il y V) aumentan la capacidad disipativa de la playa, protegiendo la zona subaérea
del impacto de las siguientes tormentas y reduciendo la vulnerabilidad de erosién (Del Rio et al.,
2012; Coco et al., 2014). Ademas, cuando la cantidad de sedimento disponible es inferior a 450
m3m-L, las Gltimas tormentas de la secuencia no parecen ser capaces de erosionar mas la playa, y
comienzan a inducir ligera acrecion (Grupo 1). Para este trabajo, el estudio se ha limitado a
mediciones de erosion y acrecion en la zona subaérea, por lo que se propone, por un lado,
complementar estos analisis con datos de la zona submareal para evaluar el balance de sedimento
0 el papel que juegan los procesos de transporte transversal frente a los de transporte longitudinal.
Y por otro lado, se propone un marco teérico de relaciones entre: cantidad de sedimento
disponible, energia de la tormenta incidente e impacto; que podria servir como apoyo a los
estudios de erosion (Tabla 5.1).

Tabla 5.1 Marco teorico para la determinacién del grado de erosién en funcién de la cantidad de
sedimento disponible y el nivel energético de la tormenta.

Condicién | Vol pre-St

energética | [m°m’] Grado de impacto

Si la energia >450 erosion fuerte o moderada
es alta <450  |erosion leve
>500 erosién fuerte o moderada
450-500 |erosion leve
<450 acrecion

Si la energia
es baja
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Por otro lado, con el paso del tiempo, los episodios erosivos llegan a aumentar la pendiente hasta
una tanp de 0.06, dando lugar a una playa escarpada (con presencia de un escarpe o escalén) que
refleja la energia del oleaje incidente y actia como un frente que disminuye el runup. La
cronologia es un factor critico para determinar el potencial de erosion (Morton, 2002; Splinter,
2014) vy, el cambio morfoldgico originado por las tormentas puede alterar la respuesta de los
eventos siguientes (Coco et al, 2014; Ferreira, 2005). Por tanto, las secuencias de eventos
extremos no tienen por qué terminar en una pérdida acumulativa importante y, la pendiente y el

volumen pre-tormenta podrian ser parametros relevantes en la caracterizacion de una erosion.

El oleaje que incide en una playa depende de las condiciones del campo de vientos en el area de
generacion (Jackson y Short, 2020). Algunas tormentas caracterizadas por tener condiciones de
energia similares y que inciden sobre una playa con caracteristicas morfologicas y de marea
parecida, pueden presentar grado de erosion muy diferentes. Esta diferencia pudiera estar asociada
a las caracteristicas de origen de la tormenta en si. En particular, en las caracteristicas de los
sistemas de baja presion que las originaron en diferentes localidades del océano Pacifico. Por
ejemplo, los primeros eventos de los afios El Nifio (IS11 de 2015-16 e 1S22 de 2018-19) muestran
similar energia incidente, condiciones morfolégicas de la playa y nivel de marea, pero la cantidad
de volumen erosionado fue muy diferente (-27 y -50 m®m™ para las IS11 e 1S22, respectivamente).
Algo importante a resaltar en este caso es el T, asociado a cada una de ellas pues, aunque ambas
son de similar Hs, la 1IS11 presenta un T, de 11 sy la 1S22 de 13 s. Por tanto, la mayor pérdida de
sedimento provocada por la 1S22 puede estar relacionada con su periodo, y a la vez con la
intensidad de la borrasca que la origind. Es decir, lo anterior, mas los resultados encontrados en
el analisis de rastreo, indicarian que la borrasca que origind el swell de la 1S22, ademéas de
encontrarse mas orientada hacia Longitudes del este, podria ser méas intensa y duradera que la que
origind la 1S11. Ademas, la diferencia en el periodo es importante porque la longitud de onda sera
diferente (137 m para Tp = 11 sy 168 m para T, = 13 s) y, por lo tanto, también seré diferente la
pendiente de la ola. La pendiente de la ola sera relevante en la caracterizacion del grado de erosién
porque es un parametro clave para determinar la cantidad de energia que se disipa en la playa.
Por ello, la definicion de las caracteristicas de las borrascas que inician el swell incidente, como
su punto de origen, magnitud y trayectoria entre otros, pueden ser un factor complementario al

estudio del impacto de las tormentas sobre el perfil de playa.
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6. CONCLUSIONES

Este estudio analiza la variacion morfoldgica ocasionada por el oleaje tipo swell en una playa
intermedia de la costa Pacifica del noroeste de la peninsula de Baja California (México) durante
un periodo de 8 afios. Se han utilizado mediciones mensuales/bimensuales de topografia a lo largo
de 3 km de playa (61 perfiles espaciados ~50 m entre si), mediciones de oleaje obtenidas a 20 m
de profundidad (promedios horarios de 17 min de mediciones a 1Hz) y bases de datos
atmosféricos para evaluar el efecto morfoldgico causado por diferentes tipos de tormentas en las
zonas intermareal y supramareal de la playa de Ensenada, entre noviembre de 2012 y octubre de
2020. La playa presenta una marcada estacionalidad con diferencias interanuales asociadas a El
Nifio- Oscilacion del Sur (ENSO). Durante los periodos en fase El Nifio, el nimero de tormentas
energéticas aumenta, mientras que, en aquellos con fase La Nifia, los eventos extremos de
tormenta disminuyen en energia y nimero, llegando a veces a no presentarse ninguna. Las
tormentas son la principal causa de los episodios erosivos que tiene la playa, pero los periodos de
acrecion compensan las pérdidas manteniendo asi la playa en un estado de equilibrio.

Cuando las condiciones morfoldgicas y el nivel de marea en el pico de la tormenta son similares,
los eventos mas energéticos causan una mayor erosién, y se llega a observar un efecto
acumulativo cuando se presentan de forma secuencial, excepto si ocurren al final de la temporada.
Las mayores pérdidas volumétricas suceden al inicio de la temporada, y éstas se van debilitando
con el tiempo, cuando la disponibilidad de sedimento es menor. Por esto, el orden cronolégico es
un factor critico en el potencial erosivo, pues las primeras tormentas que impactan en la playa y
transportan el sedimento a la zona submareal, aumentan la capacidad disipativa de ésta,
protegiendo la zona subaérea de las siguientes tormentas. Ademas, cuando la cantidad de volumen
disponible es inferior a 450 m®m-, las Gltimas tormentas de la secuencia no parecen ser capaces
de erosionar mas la playa y comienzan a inducir ligera acrecion. En este sentido, se ha definido
un marco teorico para la determinacion del grado de erosion en funcion de la cantidad de

sedimento disponible y el nivel energético de la tormenta.

Los episodios erosivos aumentan la pendiente de la playa, alejandola de su estado de equilibrio y
dando lugar a una playa escarpada que, refleja la energia del oleaje incidente y actdia como frente
para reducir el runup. Por Gltimo, cuando las condiciones de energia incidente, morfolégicas y
nivel de marea son similares, pero la cantidad de volumen erosionado es diferente, podria deberse
al T, asociado, el cual esta relacionado con una mayor intensidad y duracion de la tormenta que
le dio origen, asi como también con la pendiente de la ola. Por tanto, la pendiente de la playay el
volumen pre-tormenta podrian ser parametros criticos en el estudio de la variabilidad morfoldgica
ocasionada por las tormentas y, la definicion de las caracteristicas del swell incidente, como el

periodo o la pendiente de las olas, puede ser un factor complementario a éste.
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ANEXO I: RECONSTRUCCION DEL OLEAJE
i.I METODOSY DATOS

i.1.a. Reconstruccion Rl
Con el fin de completar el periodo de RI (5 de noviembre de 2018 a 5 de abril de 2019), se realiza
un andlisis espectral del oleaje para obtener el espectro de frecuencias (0 escalar) a partir de los
datos de la presion medidos con el ADCP ubicado frente al edificio Pacifica, al sur de la playa de
Ensenada (Nota: en este periodo no es posible calcular espectros direccionales debido a que no
existen datos de las velocidades orbitales porque el instrumento se volted, pero el sensor de
presion continud midiendo). Para poder asi, calcular los pardmetros integrales Hs y Tp. El espectro
se estima utilizando la transformada rapida de Fourier. Esto es que el registro del oleaje en tiempo
puede descomponerse en la suma de una serie de multiples armonicos usando el método conocido

como analisis de Fourier o analisis espectral (Fig. i.1.a.1).

Fig. i.1.a.1 Representacion espectral
del oleaje. Una serie de tiempo de la
elevacion de la superficie del océano
(gréfica superior derecha) puede
representarse por la suma de
componentes armdnicos (ilustracion
izquierda). El objetivo final es el de
obtener un espectro de frecuencias
(gréafica inferior derecha) a partir del
cudl, se obtendrdn los parametros
integrales del oleaje (Hs y Tp). Tomado
de Holthuijsen, 2007.

Energy density mAz)
o
T

~——

En la figurai.1.a.2 se incluyen los diferentes modelos de espectros que se estiman a lo largo de la
metodologia. En primer lugar, tras aplicar la transformada rapida de Fourier a los datos de la
presion, se obtiene el espectro de amplitud (panel a). A partir de éste, el espectro de varianza
(panel b), el cual luego se divide entre el ancho de banda para obtener el espectro de densidad de
varianza discreto (panel ¢). Por ultimo, aplicando la funcién de transferencia al espectro de

presion del panel c, se obtiene el espectro de elevacion (espectro de las olas).

El espectro de frecuencia da informacién de la energia del oleaje contenida en un estado de mar

por bandas de frecuencia.
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Los parametros integrales del oleaje se calculan a traves de los momentos de orden n del espectro

obtenido como:

=[rrsHdf [i1]

Donde f es la frecuencia y S el espectro de frecuencia. A partir del momento de orden cero, mO,
se conocera la altura significante, Hs (ec. [i.2]).

Hpmo = 4/m0 [i.2]

Para el periodo pico, T, se aplica la funcion de Brodtkorb et al. (2000) (ec. [i.3]) para calcular el
periodo asociado al pico espectral de forma suavizada.

IS(H*ar .
=220 2 1.3
Jfs(H*ar [1-3]
amplifude spectrum Flg i.1.a.2 Muestra de los modelos de
ey espectros que se obtienen a lo largo del
proceso del anélisis espectral; a)
]” . Espectro de amplitud obtenido tras
AT et ree, aplicar la Transformada Rapida de
a) al L Fourier, b) Espectro de Varianza, c)
s Espectro de Densidad de Varianza
o o Discreto y d) Espectro de Densidad de
{sai) Varianza Continuo. Tomado de
‘ Holthuijsen, 2007.
0 e,
b) ay, i
variance densi I
| - . FPecti
I E{ e } n'l:l' ?:Ij':m T )
TT H_h e
C) f
wariance densiny
S~ Epeciain
Ef)= lm]_\_l,r J".'{L-_.._F} / \ feantimos
l."l ——
/ S—
d) f
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i.1.b. Reconstruccion RII

En este segundo periodo sin datos (RII) no es posible aplicar un analisis espectral debido a una
disminucién en la resolucion de las mediciones causada por la pérdida de bateria del sensor. Por
tanto, se aplica un ajuste de regresion lineal mediante el método de minimos cuadrados (MMC)
al periodo en el que se cuentan con mediciones simultaneas en el AWAC de Playa Hermosa y con
los datos proporcionados por otros dos sensores diferentes: un segundo AWAC 1MHz ADCP
instalado en Punta Morro y un tercero en la Barra del Estero. Con el MMC se determina la funcion
continua que mejor se aproxima a las mediciones. La idea del método es minimizar la suma de
los cuadrados de las diferencias (€) entre los puntos generados por la funcion elegida (3,) y los

pertenecientes al conjunto de datos (y;) (ec. [i.4]).
SEC = XL, € = L1(vi— #)° [i.4]

El método es bueno para el caso de tener mas ecuaciones gue incdgnitas y sélo puede aplicarse a
sistemas lineales. Una de las formas mas Gtiles de aplicar es a través de espacios vectoriales. A

continuacion, dado un conjunto de datos:

Tabla i.1.b.1 Ejemplo de un conjunto de datos como apoyo a la explicacion sobre la aplicacién del
modelo (MMC).
x1 X2 X3 Xn

yl y2 y3 yn

Es posible crear un conjunto matricial Y, X'y B, en el que la matriz X sea del mismo tamafio del

orden de la funcidn continua que se desee ajustar.

V1 1 X131 X2 o Xqk bo
Y = }’:2 X = i xZ;I_ x2:2 xZ:k B = bl
V3 1 Xp1 Xp2 - Xk bn

Por tanto, el sistema lineal definido para los valores de y estimados mediante el MMC, resultaria;

ﬂ = bo + b1x11 + blez + -+ €1

y; = bo + blel + bzXzz + -+ €2

y‘l’\l = bO + blxnl + bzxnz + -+ €Tl
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O bien

Y = XB [i.5]

Si los puntos no son colineales, entonces Y — XB = 0. Por lo que el problema sera encontrar un

vector B que minimice la norma euclidiana.

Luego, puede expresarse:

XB - (Y —XB) =0 [i.6]
XBT(Y—-XB)=0 [i.7]
XTBT (Y —XB) =0 [i.8]
XTY —XTXB =0 [i.9]
B = (XTX)"1XTy [i.10]

Tras la aplicacion del método, se realiza un analisis de coeficiente de correlacion (r?) (ec. [i.11])

para determinar la bondad del ajuste.

S 5\2

™= Sor i-41)
El ajuste mejora al aumentar el orden de la funcién objetivo, pero hay uno a partir del cual éste
resulta éptimo, lo que indica que es innecesario utilizar 6rdenes mayores, pues resultaria en un
modelo de multiples curvas alejado de la realidad. En este caso, como tras varios analisis no se
observaron mejorias con el aumento en el nimero de coeficientes, se decidi6 trabajar con una
ecuacion de primer orden. Para la reconstruccion de la Hs se utilizaron datos del sensor de la playa
de Ensenada y datos de un segundo sensor ubicado en la playa denominada Punta Morro. Y para
el T, se aplico la funcion robustfit de Matlab a los datos recogidos con el sensor de la playa de
Ensenada y los de otra playa conocida como Barra del Estero. EI motivo por el cuél en este caso
se utilizo robusfit es debido a que dicha funcién es capaz de quitar peso a los valores con

diferencias extremas, proporcionando asi mejores resultados.
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i.l.c. Reconstruccion RIITY RIV

El periodo de tiempo entre noviembre 2012 a octubre 2013 (RIII) carece de datos de T, por lo
que en este caso se decidio restaurar la serie de tiempo con datos procedentes del modelo SWAN.
Y, por ultimo, para los periodos de noviembre 2018 a abril 2019 y julio 2019 a septiembre 2019
(RIV) de los datos correspondientes a la direccion de incidencia del oleaje, se aplicd nuevamente
un analisis de regresion lineal. Para ello se utilizaron los datos procedentes de los sensores de las
playas de Ensenada y Barra del Estero. Esta Ultima playa es considerada para el analisis por
encontrarse muy proxima a la de Ensenada y presentar, por tanto, unas condiciones

hidrodindmicas similares.
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1.2  RESULTADOS

Tal y como se mencion0 en el apartado de metodologia, los periodos noviembre 2012 a octubre
2013, noviembre 2018 a abril 2019 y julio 2019 a septiembre 2019 carecen de mediciones debido
a contratiempos técnicos. Por tanto, se reconstruyo el registro aplicando diferentes métodos en
funcion de la naturaleza de los datos. Las variables extraidas de las mediciones y que resultan de
interés para estudiar las condiciones hidrodinamicas en los eventos de tormenta son: la altura

significante (Hs), el periodo pico (Tp) y la direccion (Dir).

I.2.a. Reconstruccion RI
En la reconstruccion del periodo denominado RI (noviembre 2018 a abril 2019; considerado como
temporada de invierno) se aplica el analisis espectral definido en la metodologia y con éste se
obtienen los pardmetros integrales Hs y Tp. La figura i.2.a.1 muestra en color anaranjado la serie
de tiempo dada por el analisis y en color negro la original, la medida con el AWAC ubicado frente
al edificio Pacifica. Para el T, se aplico la correccion definida por Brodtkorb et al. (2000) con el
objetivo de conseguir un registro mas suavizado, pues el extraido directamente del pico
frecuencial del espectro presentaba unos picos inusuales e incoherentes con el resto de la serie de
tiempo. En general, en la figura se aprecian valores altos en ambas variables, coincidiendo con lo
esperado, pues se trata de una temporada energética. En este invierno la Hs sobrepasa los 4 m de
alturay el T, los 20 s, coincidiendo, mayoritariamente, con los valores correspondientes al resto

de inviernos y ofreciendo asi, un resultado éptimo para este objetivo.

i.2.b. Reconstruccion RII
Para el periodo comprendido entre julio 2019 y septiembre 2019 (RII), considerado como
temporada de verano, se aplicé un analisis de regresion lineal a partir del MMC de primer orden
definido en la metodologia. En este caso, para determinar la ecuacién de la recta se utilizan como
variables independientes la Hs y el T, proporcionados por los sensores de Punta Morro y Barra
del Estero. El de Punta Morro, se emplea, junto con el AWAC del Pacifica, para estimar la Hs,
mientras que el de la Barra del Estero, se hace para obtener el T,. Esto es asi por el ruido que
muestra el registro resultante del T, a partir de los datos de Punta Morro. Tal y como se muestra
en la figura i.2.b.1, los datos de la Hs de Punta Morro presentan una muy buena correlacion con
los del Pacifica, con un r? = 0.93. Al igual, se obtiene una bondad de ajuste alta con el analisis
aplicado a los datos de la Barra del Estero y del Pacifica para estimar el T,. En este caso el r? es

de 0.89, como se observa en la figura i.2.b.2.

49



Efectos del oleaje asociado a tormentas lejanas en la morfodindmica de una playa intermedia de
Baja California, México | Gasalla Lopez, Beatriz

—— AWAC
S.A. ||

SITTTT I ITTTT TTT TTTTTTTTTTTTTITTTT TTTTTTTTTT 1T TTTTTTTTTITTTTITTT TTT

'
T

o

Hv [mf
=
ié._
i%
==
§
;,%

| LIl LI 111 1L L1 |
0
e adads * S A A N R NS A A mnm,wmmnnm»mom@cwocwwwmmmwmmmm
F O ESR R e WIS U SO E R :uag‘;u:@h»»»:—_mr;aunshu}c:ocrpu R EE e P PG E e Rt R E G e EE R e
SOFOSEREE SR 0 EOSaRSE S0R S0 a5 SR S0R 00 S 08 Sw'5 5 Al = ) SR ) @:u:;:cira”o‘dfﬂ = 0 Z, 4
Biapaeis Spk e s S e e s gt R et <cccozﬂmd-pz<z—=‘-‘<-fﬁz%
25 TTTTITITTT TTT TTTTTTTTTTTTTTTTT TTTTTTTTTT 7T TTTTTTTTTTTTTTITTT ITT TTT TTTT
201 .
z " ‘ l
~
. |
B~
10- |
5
OIIHII\H Ll L1l Ll rrrrd (| (N ] A A e L1l L (I
ek AN A A R A R N R R L L L R B e B e N = o e e e e e N
PR e

Ty faem Y
528 85 o“:l_' ) —‘:.r-‘

| 1
e _—
>0 EOH L e MO > O ’*’*%r‘mﬁ)i)ﬁﬂl"‘ “”—‘ Eﬁl“ e 1 D ‘-‘ >1
et EE int oot EE oh el ot S¥E5EE Dw = 8 SoRE8ES cnu Z2ER Z5= ZESE
gt SRS e s S pk e it S Vs el ”s PSEARRSREER TS CmeS"E PSRRI REER YIS SRR

Fig. 1.2.b.1 En negro los datos crudos del sensor de presion AWAC ubicado en la zona sur de la playa
de Ensenada, frente al Pacifica. En color anaranjado los datos obtenidos a partir del analisis espectral

(S.A. por sus siglas en inglés).
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Fig. 1.2.b.2 Resultado del anélisis de regresion lineal aplicado a los datos de la Hs y el T, a)
Representacion de la Hs de Punta Morro frente a la Hs de Pacifica. En la grafica se muestra la bondad
del ajuste (r?) y la ecuacion de la recta. b) Representacién grafica de los datos del T, de la Barra del

Estero y Pacifica.
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Finalmente, las series de tiempo resultantes de Hs y T, se integran en el registro original de datos
y, como se observa en la figura i.2.b.3 y como se esperaba, los valores maximos de la Hs son
proximos a 1 my los del T, se encuentran predominantemente entre los valores de 5 a 10 s. Es

decir, presentan un comportamiento tipico de las condiciones hidrodinamicas del verano.
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Fig. 1.2.b.3 Datos crudos de las series de tiempo de Hs y T, y, sobre ellos; de color cian los estimados de

la Hs a partir de los datos de Punta Morro; de color anaranjado los del T, obtenidos a partir de la serie de
tiempo de la Barra del Estero.

o

1
Mar

i.2.C. Reconstruccion RIll y RIV
El periodo de noviembre 2012 a octubre 2013 (RIII) se completa a partir de datos procedentes del
modelo SWAN, mientras que los correspondientes al RIV (noviembre2018-abril2019 y
julio2019-septiembre2019) se hacen mediante un ajuste lineal con los datos de la Dir de la Barra
del Estero. En la figura i.2.c.1.a se muestra la serie de tiempo original (AWAC Pacifica) junto
con la del AWAC de la Barra del Estero y la estimada a partir de éstas. Por otro lado, en la figura
I.2.c.1.b se representa graficamente el analisis aplicado para la obtencién de los nuevos valores y,

por ultimo, en la figura i.2.c.1.c se sobrepone la nueva serie resultante.
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Fig. 1.2.c.1 a) Serie de tiempo de la direccion: en color cian la correspondiente al AWAC del Pacifica;
en anaranjado la de la Barra del Estero; y en amarillo la estimada a partir de los datos del Pacifica y la
Barra del Estero. EI sombreado de tono rosaceo indica el periodo de tiempo a reconstruir. b)

Representacion grafica del analisis de regresion lineal. ¢) Superposicion de la serie de tiempo completa
tras la reconstruccion del registro de datos.
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ANEXO I1: ORIENTACION DE LA ISOBATA SOBRE LA QUE SE
ANCLA EL AWAC

ii.l METODO Y RESULTADOS

El sensor de presidn con el que se obtienen los datos de oleaje esta ubicado en una isébata que no
esta alineada con el norte, lo que conlleva a que los resultados correspondientes al flujo de energia
longitudinal puedan mostrar un sentido equivocado si no se especifica bien la orientacion de ésta.
Por lo tanto, antes de obtener las componentes del flujo de energia del oleaje, se estima el angulo
que tiene respecto al norte (direccion de propagacion de la energia) y la orientacion de la
mencionada isobata. La figura ii.1.1.a muestra la posicion del AWAC dentro de la bahia de Todos
Santos, frente al edificio Pacifica de la playa de Ensenada y en la ii.1.1.b se aumenta la escala
para definir con mayor precision los limites que contienen el tramo de la is6bata de interés. Por
altimo, la figura ii.1.1.c presenta a su vez dos métodos utilizados para conocer el angulo
requerido. Por un lado, en el primer método se ha dividido el tramo de la isbata en lineas rectas
para luego asignarles una orientacién y finalmente, conocer el angulo promedio. Por otro lado, en
el segundo método se definen tanto la recta que pasa por la linea de puntos, que seria la hipotenusa,
como el cateto opuesto para calcular el &ngulo matematico, el cual se corrige para conocer el
angulo oceanografico. La Tablaii.1.1 refleja los resultados obtenidos mediante los dos métodos
definidos. Finalmente, una vez conocida la orientacion de la isébata respecto al norte, se aplica el

analisis del calculo del flujo de energia.

Tabla ii.1.1 Angulos obtenidos a partir de los dos métodos aplicados a la isdbata en la que se encuentra
el AWAC. El resultado final se recoge en el &ngulo promedio, obtenido a partir de los dos angulos
oceanograficos.

Angulo mateméatico  Angulo oceanografico  Angulo promedio

[’] [’] []
Método 1 22.33 67.66 6768
Método 2 22.29 67.70 '
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Fig. 11.1.1 a) Posicioén del AWAC dentro de la Bahia Todos Santos, asi como de la isébata en la que se
encuentra. b) Ampliacion de la zona que contiene el tramo de interés de la isdbata. c) Presentacion de
los dos métodos aplicados: por un lado, los puntos de color muestran los angulos que forman las rectas
definidas que dividen el tramo de la is6bata y, por el otro, se definen tanto la linea que pasa por los

puntos coloreados, que seria la hipotenusa, como el cateto opuesto, para calcular el &ngulo matematico.
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ANEXO I11: IDENTIFICACION DE TORMENTAS (anterior)

Las siguientes figuras muestran de forma mas detalla la identificacion de las tormentas para cada

temporada de invierno, desde noviembre de 2012 hasta mayo de 2019.
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Fig. 1ii.1 Tormentas identificadas en la temporada noviembre2012-may02013. El color rojo representa
las tormentas y las barras verdosas las campafias de topografia.
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Fig. 1ii.2 Tormentas identificadas en la temporada noviembre2013-mayo02014. El color rojo representa
las tormentas y las barras verdosas las campafias de topografia.
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Fig. iii.3 Tormentas identificadas en la temporada noviembre 2014-mayo 2015. El color rojo representa
las tormentas y las barras verdosas las campafias de topografia.
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Fig. iii.4 Tormentas identificadas en la temporada noviembre 2015-mayo 2016. El color rojo representa
las tormentas y las barras verdosas las campafias de topografia.
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Fig. iii.5 Tormentas identificadas en la temporada noviembre 2016-mayo 2017. El color rojo representa
las tormentas y las barras verdosas las campafias de topografia.
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Fig. 11i.6 Tormentas identificadas en la temporada noviembre 2017-mayo 2018. El color rojo representa
las tormentas y las barras verdosas las campafias de topografia.
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Fig. 1ii.7 Tormentas identificadas en la temporada noviembre 2018-mayo 2019. El color rojo representa
las tormentas y las barras verdosas las campafias de topografia.
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Por ultimo, la figura 8 muestra los cambios en la elevacion del total de la playa (inter- y supra-
mareal) inducidos por las 24 tormentas aisladas. Se observa una disminucidn de la erosién en cada
temporada, y en algunos casos incluso se da la acrecion al final del invierno. La tormenta S13

destaca por ser la que mayor cantidad de volumen erosiond.
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Fig. 11i.8 Cambios en la elevacion inducidos por las 24 tormentas aisladas en la zona subaérea de la
playa, con la cantidad de volumen perdido/ganado en la esquina inferior derecha de cada imagen y los
periodos anuales marcados en las primeras tormentas de cada temporada.
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