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RESUMEN

En 1963 se inicid el desarrollo conocido como fraccionamiento Playas de
Tijuana situado a 9 km. al oeste de la ciudad de Tijuana, B.C. y colinda con la
frontera Internacional de México con Estados Unidos. En una seccidn proxima
a la costa se construy6é un malecén sobre un terreno ganado al mar (relleno),
en el cual se utilizaron casi 400,000 m® de material mucho mas fino que el
material original de playa. A partir del invierno de 1977-78 una serie de
tormentas que generaron oleaje de gran altura erosionaron la parte baja del
cantii generado por el relleno, con la consiguiente destruccion de
infraestructura urbana. A la fecha no han sido eficientes las medidas para la
proteccién y reconstruccion de tan importante zona. La Unica proteccion que
existe del oleaje de tormenta en la zona es la angosta playa cuya capacidad
como amortiguador a la accién del oleaje de tormenta es muy restringido,
incrementando la vuinerabilidad del cantil a la erosion, Actuaimente la continua
demanda de uso de suelo por el crecimiento urbano de la zona hace necesario
evaluar la magnitud potencial del retroceso de playa para disminuir las
posibilidades de pérdidas en infraestructura en la zona. En este aspecto es
necesario evaluar la erosion de la playa, por medio del analisis morfolégico del
perfil del playa. Para evaluar tal erosién y detectar los procesos del transporte
de sedimento normal a la playa, se analizé la respuesta del perfil de playa bajo
diferentes eventos de tormenta, por medio de un modelo numérico conocido
como SBEACH (Numerical Model for Simulating Storm-induced BEAch
CHange). Los coeficientes de transporte utilizados en el modelo para la zona
de Playas de Tiuana, B.C. son. K=1.6X10° m%N, Eps=0.002 m’/seg,
LAMM=0.2. En los tres eventos de tormenta simulados se observo retroceso
considerable entre las cotas +1 y +3 m, con una maxima erosion del perfil que
varia entre 1.0 y 1.5 m en el pie del cantil. La playa es mucho mas vulnerable a
la erosién cuando ocurre una serie de eventos de tormenta aungue con altura
de ola menores a las observadas en eventos de tormenta con duracién de 1 0 2
dias.
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I. INTRODUCCION

La linea de costa representa la interfase entre la atmosfera, océano y continente,
asimismo comprende una de las regiones mas variables a nivel mundial. Sobre esta region
se encuentran depositos de material sedimentario no consolidado conocido como playas,
los cuales, se hallan en un constante movimiento en respuesta a procesos generados por el
oleaje, mareas, corrientes, viento y factores geologicos, fenomenos que originan una
compleja dinamica en la region e influyen de manera continua en la morfologia y
configuracion de las misma. (Aubrey, 1980).

El oleaje incidente, como uno de los principales agentes modificadores del frente
de playa, provoca corrientes que transportan y distribuyen Sedimento principalmente en
dos sentidos. normal y paralelo a la playa (Wiegel, 1964, Bascom, 1964). La importancia
del transporte producido por el oleaje radica fundamentalmente en el hecho de que es el
que origina y regula, en su mayor parte, el movimiento de los sedimentos costeros (Frias
y Moreno, 1988).

Una de las principales formas para observar los cambios en la playa originados por
el oleaje y el transporte en sentido perpendicular a la misma, es por medio del perfil de
playa, el cual como rasgo topografico, actiia como un mecanismo natural de disipacion de
energia, al provocar el rompimiento de las olas y al mismo tiempo, proteger a la parte
posterior de la playa de la accion del oleaje (Komar, 1976).

La morfologia del perfil de playa se relaciona directamente a las caracteristicas de

la altura (H) y periodo (T) del oleaje asicomo de su angulo de incidencia(at), los cuales




presentan cambios a lo largo del afio y conforme a la relacion entre altura y longitud de
ola H/L (pendiente de la ola) refleja el transporte de arena en direccion hacia la playa ¢
hacia el mar abierto (Komar, 1976).

Los principales cambios del perfil de playa se presentan de manera estacional y se
refieren como el perfil de verano (perfil de calma) y perfil de invierno (perfil de tormenta).
El perfil de verano se caracteriza por tener una berma ancha y plana, con pendiente suave
hacia el mar y se forma cuando H/L < 0.03. En cambio, el perfil de invierno cuya
formacion ocurre cuando H/L > 0.03, se caracteriza por no tener berma y presentar una
pendiente mayor con barras arenosas paralelas a la costa (Bascom, 1951, Winant ef al.,
1975, Komar, 1976). Este comportamiento muestra excepciones ya que en verano
pueden presentarse eventos de tormenta y formar un perfil de invierno y viceversa, en la
temporada invernal la persistencia de oleaje bajo puede formar un perfil de calma.

La erosion de importantes volimenes de sedimento en la playa, ocurre en
periodos cortos de tiempo y esta regida por la ocurrencia de tormentas en la zona
(Dubois, 1988; Hallermeier, 1981). Estos eventos dan lugar a la formacion de olas con
alturas significativas mayores y pueden producir una recesion considerable de la costa
(Kuhn y Shepard, 1983; Mancillas y Sanchez, 1989). Estas modificaciones en la costa
pueden influir en el desarrollo de proyectos de infraestructura costera y de proteccion, e
intervenir a su vez sobre la evolucion de la misma (Castillon-Alvarez, 1988).

En ailos recientes la ingenieria costera se ha enfocado en el estudio y desarrollo de

modelos numéricos que simulen los cambios en el perfil de playa con la capacidad de




predecir la formacion y evolucion de las principales caracteristicas del perfil de playa
particularmente, en la zona de la berma y en las barras arenosas (Larson y Kraus, 1989),
por lo que es de gran importancia utilizar esta herramienta para evaluar y predecir el
efecto del oleaje y el transporte de arena que produce sobre el perfil de playa.

Por lo tanto, el estudio sobre la cantidad de sedimento que se mueve sobre la
playa y su efecto sobre el perfil de playa es una herramienta auxiliar en la determinacion

de patrones de erosion y depositacion en las playas.




L.1. ANTECEDENTES

En 1963, se inicio la construccion del fraccionamiento Playas de Tijuana situado
al oeste de la Ciudad de Tijuana, B.C. En una seccion de la costa se colocé un relleno de
material con una longitud de 1500 m, 50 m de ancho y una altura media sobre el nivel de
playa de 4.5 m, utilizando un volumen de material del orden de 400,000 m’ . Sobre este
relleno se construyo un malecon y un boulevar costero. A partir de su construccion no se
habia registrado ninglin evento de erosion hasta los eventos de tormenta ocurridos en la
temporada invernal de (1977-78), los cuales erosionaron la playa y parte del cantil
generado por el relleno con la consiguiente destruccion, no nada mas del malecon, sino de
la infraestructura urbana existente en el area adyacente como restaurantes, residencias e
infraestructura de servicios.

Cupul-Magafia (1983), concluyo que los procesos erosivos suscitados en Playas
de Tijuana fueron causados por: a) Mayor ocurrencia de olas de periodo largo; b)
Alcance del “run-up” combinado con mareas altas que actuaron sobre la base del cantil:
¢) Incompatibilidad textural del material de relleno con el sedimento original de la playa;
d) Efecto de la presa Rodriguez y la canalizacion del Rio Tijuana como posible trampa de
sedimento cortando el apoi'te al sistema costero.

Los eventos de tormenta registrados en nuestra region se generan en la parte
norte del Océano Pacifico, desde el sureste de Asia hasta el Golfo de Alaska y coinciden
con las estaciones de invierno y primavera; los centros de baja presion que se originan al

sur de Alaska favorecen la aparicion de tormentas en la region central del Pacifico norte y




posteriormente se desplazan con olas de mayor altura sobre las costas de California y el
norte de Baja California (Gonzalez-Villagran, 1992). Mediciones han revelado qué mas
del 80% de la energia producida por el oleaje local se encuentra distribuido en olas con
periodo de S5s y mayores. Cuando el oleaje lejano con una altura mayor a 0.91 m esta
presente, el porcentaje de energia alcanza hasta un 90%. Esto indica que ei oleaje
producido a una gran distancia en mar profundo (swell), influye de manera importante en
la linea de costa de la region (Flick y Sterrett, 1994).

Los eventos de tormenta han tenido efectos significativos en la zona: durante los
meses de Enero y Febrero en el invierno 1977-78 en el estado de California E.U,, se
observaron condiciones de tormenta que en combinacion con mareas vivas y acompafiado
con vientos de alta intensidad, causaron la erosion de sus playas y dafios severos a
estructuras costeras de proteccion (Domurat, 1978, Kuhn y Shepard, 1981). De la misma
manera, a partir del mes de Febrero de 1978 la zona de Playas de Tijuana, B.C. fue
atacada por una serie de tormentas que origind una erosion significante de la playa y
postplaya (acantilado), este evento fue el detonador de la erosion intensa que ha tenido
hasta la fecha esta zona (Gonzalez-Calvillo y Cupul-Magaiia, 1986).

En el invierno de 1982-83 se observaron tormentas que originaron oleaje con una
altura maxima de 8.2 m con periodos largos de 20s en aguas profundas y causaron dafios
severos en las costas de California, EU. (Seymour et al., 1984). Los factores que
intensificaron los efectos de la tormenta registrada en el invierno de 1982-83 fue que el

oleaje alto inducido por tormenta coincidié con mareas vivas y afecto, principalmente a la




costas de California, ya que se registro un incremento del nivel medio del mar mucho
mayor al promedio predicho, como el observado en San Diego, CA. el dia 27 de enero de
1983 de 2.54m sobre el NBMI (Flick y Cayan, 1984; Wiegel, 1992).

Del 16 al 18 de Enero de 1988, se registr0 un evento de tormenta en 21
estaciones olograficas a lo largo de la costa de California, desde San Francisco CA. hasta
la estacion encontrada en Mision Bay, CA; donde se registré una altura maxima de ola en
aguas profundas de 11.4 m con un periodo pico de 17s y mostré una distribucion de
altura significante con un periodo de retorno calculado de 200 afios (Seymour, 1989,
Strange et al., 1989, Zueck y Bartel, 1989). Simultaneamente, se observo un aumento del
nivel del mar, desde San Francisco CA. hasta San Quintin, B.C. con un incremento de 10
hasta 25 cm. con respecto a la marea predicha para todas las estaciones, lo que intensifico
la severidad de la tormenta y ocasion6 grandes dafios a estructuras costeras a todo lo
largo de la costa de California y Baja California (Flick y Badan, 1989; Armstrong y Flick,
1989). Este evento provoco la erosion hasta de 190 m*/m de frente de playa registrado en
8 dias (15 al 23 de Enero de 1988) en las playas de Dockweiler/El Segundo California
(Egense, 1989).

En la mismas fechas, Enero de 1988, Baja California sufri6é una inundacion de las
costas intensificando la erosion de playas y la destruccion de infraestructura costera. Los
puntos mas afectados fueron el area de Tijuana, Rosarito, La Salina y el Puerto de

Ensenada (Mancillas y Sanchez, 1989).




Figura 1.- Area de estudio cantil y de la playa (Otof0/1994).

Hoy en dia, en Playas de Tijuana existe una angosta playa arenosa y el cantil
formado en el margen costero del relleno se ha erosionado, mostrando un retroceso
importante (Fig. 1). Desde la destruccion de la zona en el afio de 1978, la reconstruccion
y proteccion de tan importante obra de recreo y actividad comercial no ha sido eficiente y
ain en los mismo afios se ha observado el desplome de otras construcciones sobre la
playa. La zona tiene como unica proteccion contra el embate de las olas, la angosta playa
al pie del relleno y su capacidad como amortiguador a la accion del oleaje de tormenta es
muy restringido incrementando la vulnerabilidad del cantil a la erosion.

Actualmente la continua demanda de uso de suelo por el crecimiento urbano de la

zona hace necesario evaluar la magnitud potencial de la erosion costera para disminuir las




posibilidades de pérdidas en infraestructura en la zona. En este aspecto, el andlisis de la
evolucion y/o prediccion de variacion del perfil de playa bajo condiciones de tormenta
puede proporcionar una valiosa ayuda.

Las brincipales formas de evaluar estos cambios del perfil de playa (Kana, 1977,
Aubrey, 1979, Balsillie, 1986) son:
1.- La comparacion historica de perfiles.
2.- La medicién directa del perfil mediante el registro Qe distancia y diferencias de altura
en sentido perpendicular a la costa.
3.- El empleo de modelos numéricos y analiticos.

Los modelos numéricos mas utilizados en afios recientes son el GENESIS
(Generalized model for simulating shoreline changes), Kriebel y SBEACH (Numerical
Model for Simulating Storm-Induced Beach Change), (CCSTWS, 1991a; Larson y
Kraus, 1989; Gravens, 1989)

La principal diferencia entre ellos es que GENESIS predice cambios en la posicion
de linea de playa en funcion del transporte a lo largo de la costa, atin en presencia de
estructuras. El modelo de Kriebel desarrollado por Kriebel (1982,1986), Kriebel y Dean
(1985 cit. por Larson y Kraus, 1989), fué disefiado para simular el comportamiento del
perfil de playa bajo condiciones erosivas, particularmente en la zona de dunas (Larson y
Kraus, 1989; Work y Dean, 1995). Ambos modelos numéricos Kriebel y SBEACH
modelan el cambio del perfil (alto y ancho de playa). En afios recientes el modelo

GENESIS fué utilizado en la Bahia de Bolsa Chica, CA. con el proposito de evaluar el




impacto que produciria sobre la linea de costa adyacente la construccion de una nueva
entrada al sistema de la Bahia, e investigar alguna alternativa en caso de algun efecto
adverso provocado por la estructura (Gravens, 1989, Rosati ef al., 1993; Appendini-
Albrechtsen, 1995).

En comparacion, el modelo SBEACH es un modelo numérico que predice la
variacion en altura del perfil de playa en funcion solamente del transporte normal a la
misma, por lo que se considera cbmo un modelo que analiza variaciones verticales en dos
dimensiones (ancho y alto). Este modelo en su concepcion, simula la respuesta del perfil
de playa en condiciones de tormenta (Larson ef al., 1989). El modelo numérico SBEACH
se ha utilizado con resultados satisfactorios en las costas de California en la playa
conocida como Torrey Pines Beach, CA., bajo condiciones de tormenta ocurridas entre
Diciembre de 1975 y Enero de 1977 alcanzando un gran éxito en la simulacion (Kadib et
al., 1989); en la zona de Imperial Beach, CA., simulando los cambios del perfil de playa
bajo eventos de tormenta ocurridos el 28 de Febrero al 4 de Marzo de 1983 y el evento
| de tormenta ocurrido del 16 al 19 de Enero de 1988, obteniendo resultados satisfactorios
(CCSTWS, 1991a), en Argentina en la costa de Mar de Aj6 y Pinamar en el Océano
Atlantico, se obtuvieron resultados favorables aunque la informacion de altura de ola y
nivel del mar para los eventos de tormenta ocurridos entre Agosto de 1974 y Noviembre

de 1976 haya sido limitada (Caviglia y Pousa, 1996).
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El manejo del modelo numérico SBEACH no exige extensas mediciones de
campo, permite un amplio manejo de las variables que influyen en la forma y posicion del

perfil de playa y su operacion no requiere de infraestructura computacional mayor.
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1.2. HIPOTESIS.
Bajo condiciones de tormenta el perfil de playa en la zona de Playas de Tijuana,
B.C. manifestara un importante proceso erosivo del material arenoso exponiendo la parte

inferior del cantil costero y elevando su vulnerabilidad a la erosion.

L.3. OBJETIVO
Estimar los cambios maximos del perfil de playa y de la postplaya bajo

condiciones de tormenta en la zona de Playas de Tijuana, B.C.
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L.4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Playas de Tijuana se localiza 9 km. al Oeste de la ciudad de Tijuana, B.C. a los
32° 32’y 32° 28’ de latitud norte y a los 117° 08’ y 117° 06’ de longitud oeste (Fig. 2), se
caracteriza por ser una costa expﬁesta con isobatas casi paralelas a linea de costa
(Hernandez-Walls, 1986). En la parte norte de Playas de Tijuana, se sitia una playa de
aproximadamente 2 km de longitud la cual esta constituida principalmente de arena con
un tamafio de grano que varia entre 0.5 a 0.12 mm: inmediatamente al norte de la frontera
con E.U. se encuentra la desembocadura del Rio Tijuana el cual forma un delta situado
entre Imperial Beach, CA,, y Playas de Tijuana, México, hacia el Este se limita por un
cantil constituido por sedimento semiconsolidado (limo arcilloso) con una altura 8.75 m
sobre el NMM en el perfil norie y 11.85 m sobre el NMM en el perfil sur, mientras que
hacia el sur se limita por el promontorio rocosos conocido como Punta Costa Azul. El
oleaje incidente generado por eventos de tormenta en la parte norte del Océano Pacifico

coincide con las estaciones de invierno y primavera en la region.
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IL.- METODOLOGIA
I1.1 Bases del Modelo.-

En este estudio se analizo la variacion del perfil de playa y el posible efecto sobre
el cantil que produciria la ocurrencia del oleaje de alta energia generado por las tormentas
invernales‘ en la region. Para ello se utilizo el modelo numérico SBEACH (Larson y
Kraus, 1989, Larson ef al., 1990; Rosati ef al., 1993; Wise ef al., 1996) siguiendo los

procedimientos sefialados por estos autores y se resume de la siguiente forma:

1.- Analisis y seleccion de datos de las variables.
2.- Manipulacion de la estructura del modelo.
3.- Calibracion y Verificacion del modelo.

4.- Analisis Grafico.

5.- Evaluacién de los cambios graficos del perfil de playa.

La ejecucion del modelo requiere de estructurar la informacion en archivos

individuales de:

>Climatologia del oleaje (altura y periodo)
>Variacion del nivel del mar.

>Intensidad y direccion del viento.
>Tamafio de sedimento.

>Configuracion del perfil de playa y de la parte posterior de la playa.

A continuacion se sefialan los procedimientos que se siguieron para la integracion

de cada uno de ellos.-
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I1.2 Analisis, seleccién e incorporacién de datos al modelo

I1.2.1 Oleaje

Debido a la proximidad de la zona estudio, asicomo a la continuidad de sus
registros y al periodo de tiempo del mismo, se seleccioné la informacion de oleaje medido
por un arreglo de sensores situado en Imperial Beach, CA. localizado a los 32°35.0°
latitud norte y 117°08.2” longitud oeste y a 10.2 m de profundidad (aguas someras). Este
arreglo forma parte de diferentes estaciones que registran el oleaje y otras variables desde
el estado de Oregon en E.U. hasta la frontera de E.U. con México y es operado por
CERC y SCRIPPS bajo el programa CDIP (Costal Data Information Program) (Domurat,
1981).

Para detectar la ocurrencia y persistencia de las tormentas con base a la altura de
ola que arriba a la costa se analizaron los datos del arreglo registrados cada 6 hr para los
periodos invernales de Noviembre a Marzo de los afios de 1983 a 1995.

Se establecié que un evento de tormenta es aquel que registréd una altura de ola
>1.40 m ya que este valor corresponde a la altura de ola promedio de todos los registros
mas una desviacién estandar.

Dado que se observan los registros de altura de ola >1.40 m con una duracién de
algunas horas (6 y 12 hrs) y los registros de oleaje incluyen el oleaje generado por
tormentas locales y por tormentas lejanas, es necesario eliminar la ocurrencia aislada de
oleaje referido a esta altura, por lo que se seleccionaron aquellos registros con una altura

de ola >1.40 m y que presentan una ocurrencia de 18 hr o mas en el dia. Este criterio se
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establecié de acuerdo con lo determinado en la prediccion de eventos de tormenta con
oleaje extremo para los afios de 1990 a 2040 realizado por el (CCSTWS, 1991a) para las
costa del California, los cuales presentan una duracion de alrededor de 1 dia y menores a
2 dias. De esta manera se obtuvieron alrededor de 104 eventos de tormenta en la region.

Considerando que la variabilidad en intensidad, duracion y periodicidad de
tormenta influye de manera diferente en la forma del perfil de playa, se procedio6 a analizar
los 104 eventos previamente sefialados para seleccionar:

a).- El evento de tormenta con duracion promedio.

b).- El evento de tormenta con una altura de ola maxima registrada

¢).- Persistencia de eventos de tormenta durante un lapso de 8 dias.

De esta manera, las caracteristicas del oleaje de tormenta (altura y periodo) asi
como el nimero de dias de los mismos se almacend en el archivo de entrada
“data_set. WAV” para el modelo y posteriormente simular la influencia de cada una de
estas condiciones de tormentas en el perfil de playa.

1L.2.2 Nivel del Mar

Junto con los datos de oleaje, se observaron los registros del nivel del mar de la
estacion mareografica situada en Scripps Pier, CA. a los 32°52.0° latitud N y 117°15.4°
longitud W (NOAA, 1988). Los registros obtenidos son una serie de datos que
comprenden los afios de 1986 a 1992 registrando el nivel del mar cada hora. Estos datos
son referidos originalmente al “0” de la regla. Para determinar el nivel de marea referido

al nivel medio del mar (NMM), se calcul6 el valor medio de todos los datos que es igual a
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2.166 m. Para referirlos al datum del NMM de Scripps Pier, CA. (2.091m) se determind
una correccion de (2.166-2.091= 0.075 m) mismo que se resto a cada uno de los datos
originales para obtener el NMM referido. Los datos del nivel del mar se almacenaron en
un archivo de entrada “data_set. ELV” para su posterior utilizacion dentro del modelo.
11.2.3 Caracteristicas del perfil de playa y de la parte posterior de la playa

Los perfiles de playa estudiados corresponde a condiciones pre-tormenta y post-
tormenta, ya que esta es la informacion de entrada del modelo SBEACH y a partir de
estos se simulan los cambios del perfil de playa inducido por un evento de tormenta. Los
primeros fueron obtenidos en Octubre de 1983 [SS-0003] (CCSTWS, 1991b) en la zona
inmediatamente al norte de la zona de estudio y los segundos mediante mediciones
realizadas el 23 de Aﬁril de 1996 del perfil de playa y de la parte posterior de la playa
(cantil), siguiendo la técnica de nivelacion topografica simple descrita por (Montes de
Oca, 1989). Los perfiles representativos de las condiciones de inviemo se obtuvieron
mediante la medicion directa por la técnica sefialada anteriormente, ambos perfiles se
refirieron a un banco de nivel instalado por SEDUE con una altura de 15.19 m sobre el
NMM (Nivel Medio del Mar).

Es recomendable que el perfil de playa incluya la zona de rompiente por lo que en
el momento de la medicion se estimé la altura de rompiente y la profundidad de
rompiente; utilizando el criterio de McCowan cit. por Komar (1976), a partir de este
punto se extendi6 el perfil de playa con la informacion obtenida por (CCSTWS, 1991b)

perfiles realizados inmediatamente al norte de la zona de estudio, de esta manera se
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prolongaron los perfiles de playa a una distancia de 500 m a partir del banco del nivel
establecido. De esta forma se recabo la informacion del perfil de playa, ya que en la zona
de estudio es limitada la informacion de perfil de playa. Una vez obtenidos estos datos se
almacenaron en un archivo de entrada “data_set. PRI” para integrarlo al modelo.
11.2.4 Tamaiio de sedimento

Esta variable se obtuvo a partir de 4 muestras de arena colectadas en la zona de
rompiente y berma sobre el perfil norte y sur respectivamente, se calcul6 el tamafio grano
promedio de las muestras por medio de un analisis granulométrico de acuerdo al método
descrito por Folk (1974).
11.3 Manipulacién de la estructura del Modelo

La aplicacion de la metodologia del modelo SBEACH exige de un proceso de
calibracion y verificacion previo al proceso de prediccion. El termino calibracion se
refiere al proceso para definir los valores de los coeficientes de transporte (K= coeficiente
de proporcion de transporte; Eps=coeficiente de transporte del termino de pendiente y
LAMM-=coeficiente de transporte para la porcion fuera de la linea de rompiente) que
permita al modelo reproducir los cambios del perfil de playa medidos en un intervalo de
tiempo definido. Una vez calibrado, se inicia un proceso de verificacion aplicando el
modelo ya calibrado para que reproduzca los cambios del perfil de playa en un intervalo
de tiempo distinto al de calibracion, si la verificacion es satisfactoria indica que las
predicciones del modelo son independientes de los intervalos de simulacion. (Appendini-

Albrechtsen, 1995).
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11.3.1 Calibracion

La calibracion del modelo se realizé a partir de prueba y error hasta encontrar los
valores que mejor reproducen los cambios del perfil de playa con respecto al perfil post-
tormenta (medido) (Appendini-Albrechtsen, 1995). Los perfiles pre y post-tormenta
utilizados en la calibracion son los medidos inmediatamente al norte de la zona de estudio
(CCSTWS, 1991b), en Octubre de 1983 para el perfil pre-tormenta y Febrero de 1984
para el perfil post-tormenta (SS-0003). Con estos perfiles y un evento de tormenta
ocurrido en las fechas de medicion de los perfiles se calibré el modelo.

La calibracion del modelo SBEACH, se realizd con base en la metodologia
descrita anteriormente y se definieron los valores de los coeficientes de transporte de
sedimento (K :1.6X10° m¥N, Eps: 0.002 m%seg, LAMM: 0.2) de los cuales se
seleccionaron aquellos valores que mostraron la mejor respuesta del perfil post-tormenta
(calculado) con respecto a la morfologia del perfil post-tormenta (medido).

Dentro de la calibracion es importante definir el tamafio de malla y el intervalo de
tiempo de simulacion. Un tamafio de malla y un intervalo de tiempo de simulacion
erroneo puede producir inestabilidad en el modelo numérico, el tamafio de malla que
recomienda el modelo SBEACH esta entre el rango de 10 a 20 ft (3.0 a 6.0 m) y para el
intervalo de tiempo de simulacion se recomienda un rango entre 5 y 10 minutos ya que se
han considerado como valores tipicos para modelar un evento de tormenta (Rosati ef al.,

1993).
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En la calibracion que se efectud, se utilizo un tamafio de malla de 3 m a lo largo
del perfil de playa y un intervalo tiempo de simulacion de 5 min.; se seleccionaron estos
valores ya que estan dentro del rango que establece el modelo numérico SBEACH y
simularon la mejor respuesta del perfil pre-tormenta (inicial) con respecto a la morfologia
del perfil post-tormenta (medido).

1L.3.2 Verificacion

La verificacion del modelo se realizé con los mismo perfiles de playa utilizados en
la calibracion, pero en contraste se utiliz6 un evento de tormenta en un intervalo de
tiempo distinto al de calibracion. Para la verificacion del modelo SBEACH se utilizaron
los mismos coeficientes de transporte que en la calibracion. La verificacion del modelo
SBEACH se realiz6 comparando el perfil calculado por el modelo bajo las condiciones de
tormenta seleccionadas para calibracion, si la erosion calculada por el modelo SBEACH
es semejante entre los dos eventos de tormenta, el modelo SBEACH esta verificado y
calibrado.

11.3.3 Simulacion

Una vez calibrado y verificado se corri6 el modelo con diferentes juegos de datos
correspondientes a los eventos de tormenta seleccionados: evento de tormenta promedio
en duracion, evento de tormenta con una maxima altura de ola y el periodo donde ocurrié

la persistencia de una serie de eventos de tormenta durante un lapso de tiempo dado.
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IIL.- RESULTADOS
Se analizaron alrededor de 6000 datos de altura de ola registrados durante las
temporadas invernales de 1983 a 1995 por el arreglo instalado en Imperial Beach, CA.
(Fig. 3). Con base en este analisis se establecié una altura de ola >1.40 m como el limite
inferior para la identificacion de eventos de tormenta. Adicionando el criterio de duracion

>18 hrs/dia se obtuvieron los 104 evento de tormenta que se sefiala en la (Tabla. I).
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Figura 3. Numero de observaciones de altura de ola registradas en el arreglo de
Imperial Beach, CA. durante las temporadas invernales (Noviembre a Marzo) de
1983 a 1995. Hs (Altura de ola significativa en metros).

Los eventos de tormenta con duracion promedio, con altura maxima de ola y de

mayor persistencia se obtuvieron a partir de ellos y corresponden a:
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Tabla |. Eventos de tormenta identificados. (Calibra) Evento simulado en el
proceso de calibracién, (Verif) Evento simulado en el proceso de verificacién,
(Ev. Max) Evento de tormenta con altura de ola méxima, (Ev. Conse.) Secuencia
de eventos de tormenta, (Ev. Prom) Evento de tormenta con duracion promedio.

No. Inicio Fin | Hdeols No. lnicio Fin Duracién | Hde ola.
vento | Tormenta; Tormenta {m) Evento | Tormenta! Tormenta| (dias) {m)
06/Nov/83 | 06/Nov/83 1.43 53 26/Nov/90 | 26/Nov/90 1.7
2 14/Nov/83 | 15/MNov/83 F 1.45 54 20/Dic/90 | 21/Dic/90 2 1.83
3 18/Nov/83 | 19/Nov/83 2 1.47 55 14/Ene/91 | 15/Ene/9 z 1.64
4 21/Nov/83 | 22/Nov/83 2 87 56 04/Fehv91 | 04/Feb/91 1 1.86
5 25/Nov/83 | 25/Nov/83 F .48 57 17/Feb/91 | 17/Febidt 1 1.69
[] 04/Dic/83 | 04/Dic/83 1 2.15 S8 28/Felv91 | 28/Feb/91 1 1.57 Ev. Conse
/ 10/Dic/83 | 10/Dic/83 1 1.48 ) 01/Mar/91 | 04/Mar/91 4 2.01 Ev. Conse
] 26/Dic/83 | 26/Dic/83 1 14 60 06/Mar/91 | 07/Mar/91 2 1.87 Ev. Conse
] 11/Ene/84 | 11/Ene/84 1 1.48 81 14/Mar/91 | 15Mar/$1 2 1.69
10 00/Febi84 | 11/Feb/B4 3 1.41 Calibra. [+] 19/Mar/91 | 19/Mar/91 1 2.27
1 17/Febi84 | 17/Febv84 1 1.71 83 21/Mar/91 | 22Mar/91 F 1.98 Ev. Prom.
12 22/Feb/84 | 23/Feb/84 2 1.43 84 27/Mar/91 | 27/Mar/91 1 1.91
13 25/PebV84 | 25/Feb/84 1 1.68 &5 14/Nov/91 | 14/Nov/$1 1 1.89
14 10Mar/84 | 10/Mar/84 1 1.68 [] 19/Nov/91 | 19/Nov/91 1 2.27
15 12/Mar/84 | 12/Mar/84 1 1.51 67 19/Dic/81 | 19/Dic/91 1 1.73
16 15/Mar/84 | 15Mar/84 1 1.65 [~] 29/Dic/91 | 30/Dic/91 F 1.68
17 04/Nov/84 | 04/Nov/64 1 1.56 (] 08/Ene/92 | 07/Ene/92 F 1.7
18 19/Nov/84 | 19/Nov/84 1 1.61 70 26/Ene/92 | 28/Ene/92 ] 1.62
19 29/Nov/84 | 20/Nov/84 1 1.69 1 30/Ene/9?2 | 31/Ene/62 2 1.69
20 12/Dic/84 | 12/Dic/84 1 2.34 72 02/FebV'92 | 02/Feb/92 1 1.44
2 02/Mar/85 | 02Mar/85 1 1.5 73 08/Felv92 | 06/Feb/92 1 14
27 19/Mar/85 | 19/ Mar/85 1 1.57 74 11/Pelv92 | 11/Fetvs2 1 1.79
23 22Man/85 | 22Mwr/85 1 1.4 75 14/Feb/92 | 14/Febv92 1 1.49
24 29/Mai/85 | 20/Mar/85 1 1.87 76 03/Mar/92 | 03/Mar/92 1 1.48
25 12/Nov/85 | 12/Nov/85 1 1.48 7 21/Mar/92 | 21Mar/92 1 1.5
26 30/Nov/85 | 30/Nov/85 1 1.56 78 20/Nov/92 | 20/Nov/92 1 14
27 03/Dic/85 | 04/Dic/85 2 1.78 il 08/Dic/92 | 08/Dic/92 1 2.1
28 | 06/Dic/85 | 06/Dic/85 1 1.54 80 12/Dic/92 | 12/Dic/92 1 1.77
2 08/Dic/85 | 09/Dic/8S 2 1.58 81 19/Ene/93 | 19/Ene/93 1 2
30 3/Dic/85 P_jS/Dicles 3 1.68 Verifica. 82 08/Feb/93 | 08/Feb/93 1 1.41
31 23/Dic/85 | 24/Dic/85 2 1.6 83 08/Feb/93 | 10/Feb/93 3 1.91
32 01/Peb/86 | 01/Felv8b 1 232 Ev. Max &4 20/Felv93 | 20/Feb/93 1 1.66
3 02/Ene/87 | 05/Ene/87 4 1.63 85 04/Mar/93 | 05Mar/93 2 1.46
M 12/Ene/87 | 12/Ene/87 1 149 88 27/Mar/93 | 27/ Mar/93 1 1.6
35 15/FebvB7 | 17/Feb/87 3 1.68 14 12/Dic/93 | 13/Dic/93 2 1.56
36 24/Feb/87 | 24/Feb/87 1.66 88 15/Dic/83 | 15/Dic/63 1 2.07
37 05Mar/87 | 08/Mar/87 2 1.47 89 08/Febvo4 | 08/Feb/84 1.67
38 14Mar/87 | 16/Mar/87 3 2.05 90 03/Nov/94 | 03/Nov/94 1.4
39 19/Mar/87 | 19/Mar/87 1 1.77 2] 17/Febi/94 | 18/Feb/94 2 1.49
40 22/Mar/87 | 22/Mar/87 1 1.77 [7] 22/Dic/94 | 23/Dic/94 2 1.62
41 24/Mar/87 | 24/ Mat/87 1 1.64 93 26/Dic/94 | 26/Dic/94 1.8
42 05/Dic/87 | 05/Dic/87 1 1.49 4 28/Dic/94 | 28/Dic/94 1 1.4
43 07/Dic/87 | 08/Dic/87 2 1.8 95 02/€ne/95 | 08/Ene/95 1.95
44 11/Dic/87 | 12/Dic/87 2 1.46 [ 08/Ene/95 | 13/Ene/95 1.87
45 17/Dic/87 | 17/Dic/87 1 1.67 97 16/Ene/$5 | 17/Ene95 2 1.9
48 23/Dic/87 | 23/Dic/87 1 1.75 [} 21/Ene/95 | 21/Ene/95 .
47 04/Dic/89 | 04/Dic/89 1 1.82 % 23/Ene/95 | 25/Bne/95 3
48 15/Ene/90 | 15/Ene/90 1 1.56 100 03/Feb/95 | 03/FelveS 1
49 01/Feb/90 | 01/Feb/90 1 1.67 1 11/Mar/95 | 13/Mar/95 3
50 05/Feb/80 | 05/Feb/90 1 1.4 104 15/Mar/95 | 15/Mar/95 1
51 12/Mar/80 | 12Mar/90 1 1.58 103 22Mar/95 | 22/Mar/95 1
52 02/Nov/90 | 02/Nov/90 1 1.49 104 24/Mar/95 | 24/ Mar/95 1
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a).-Evento de tormenta con duracién promedio: dado que la duraciéon promedio

de todos los eventos de tormenta es de dos dias, el evento de tormenta que presento la
mayor altura de ola con esta duracion corresponde al evento ocurrido el 21 y 22 de
Marzo de 1991 con una distribucién de altura de ola en conjunto con el nivel del mar

(NMM) a cada hora y se muestra en la (Fig. 4).

o
o

ad.

Nivel del Mar (ﬂ
~
Altura de Ola (m)

-
h
L]

Tiempo (hr)
lv. NMM (m) o Hs(m) |

Figura 4. Evento de tormenta con duracion promedio del 21 al 22 de Marzo de
1991. NMM (Nivel medio del mar en metros), Hs (Altura de ola significativa en
metros).

b).-Evento con altura maximas de ola: del total de eventos de tormenta, el evento
que present6 la mayor altura de ola fue el que ocurrio el dia 1 de Febrero de 1986 con

una distribucion de altura de ola en conjunto con el nivel del mar (NMM) a cada hora y se

muestra en la (Fig. 5)
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Nivel del Mar (m)
Altura de Ola (m)

Tiempo (hr)

|+ M (m) o Hs(m) |

Figura 5. Evento de tormenta con maximo altura de ola 01 de Febrero de 1986.
NMM (Nivel medio del mar en metros), Hs (Altura de ola significativa en metros).

¢) Evento de tormenta consecutivo: del total de eventos de tormenta se identifico

la secuencia de eventos de tormenta (3) que ocurrieron en una lapso de 8 dias y con un
maximo de 2 dias intermedios entre eventos de tormenta los cuales ocurrieron entre el dia
28 de Febrero de 1991 y el 07 de Marzo de 1991 con una distribucion de altura de ola en
conjunto con el nivel del mar (NMM) a cada hora y se muestra en ia (Fig. 6).

Los perfiles de playa pre-tormenta Octubre de 1983 y post-tormenta Marzo de
1996 para la zona de estudio norte y sur se muestran en la (Fig. 7 y 8) asi como los

perfiles de playa medidos para este trabajo.
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Nivel del Mar (m)
Altura de Ola (m)
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Figura 6. Eventos de tormenta consecutivos 28 de febrero de 1991 al 07 de marzo
de 1991. NMM (Nivel medio del mar en metros), Hs (Altura de ola significativa en
metros).

A partir del analisis granulométrico realizado de las muestras obtenidas en el perfil
norte y sur, se determind el tamafio medio de grano, resultando un tamafio medio de
grano de 0.25 mm (arena media-fina) para las dos zonas como se observa en las (Fig. 9y
10). La calibracién del modelo SBEACH se realizd con los perfiles obtenidos en Octubre
de 1983 y Febrero de 1984 por (CCSTWS, 1991b) inmediatamente al norte de la zona de
estudio con una longitud de 500 m hacia mar y referi(}os al Nivel Medio del Mar (NMM)
ver (Fig. 11) y con el evento de tormenta ocurrido del 9 al 11 de Febrero de 1984 con

una duracion de 3 dias y una altura de ola promedio de 1.41 m (Fig. 12).
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Figura 8. Perfil de playa localizado en la parte sur.
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Figura 9. Tamafo de sedimento (perfil norte): a) muestra de berma, b) muestra de
rompiente

60 60
1 a) - b)
50 | - 50 - =
45 |- a5 -
40 40
] 35 ] 35 |
230 830
=254 ® 25
0 20 -
15 - 15 |
10 10 | .
sk - 5| .
0 . 1§ ] L o el b 1 .
1 07 05 035 025 017 012 008 006 pan 1 07 05 035 025 017 012 008 006 pan
(mm) (mm)

Figura 10. Tamano de sedimento (perfil sur): a) muestra de berma, b) muestra de
rompiente
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La mejor respuesta del perfil calculado por el modelo SBEACH con respecto al
medido se obtuvo con los coeficientes de transporte K:1.6X10°® m*/N; Eps :0.002
m*/seg. y LAMM :0.2 como se sefiala en el apartado de metodologia. El resultado de la
calibracion se muestra con una distancia del perfil de playa de 340 m del punto de

referencia (Fig. 13).

--- Perfil Pre-tormenta (Oct/83)
- Perfil Post-tormenta (Feb-84)

.
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Figura 11. Perfiles de playa (SS-0003) situado al norte de Playas de Tijuana, B.C.

La verificacion del modelo SBEACH se efectu6 con el evento de tormenta que
ocurrié del 13 al 15 de Enero de 1986, con un duracion de 3 dias y una altura de ola
promedio de 1.66 m ver (Fig. 14). El resultado del proceso de verificacion se muestra con

una distancia del perfil de playa de 340 m del punto de referencia (Fig. 15)
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Figura 12. Altura de ola y nivel del mar durante el evento de tormenta simulado
en calibracién (9 al 11 de febrero de 1984). NMM (Nivel medio del mar en metros),
Hs (Altura de ola significativa en metros).

Las simulaciones de los efectos del evento de tormenta con duraciéon promedio,
evento de tormenta con maxima altura de ola y el evento de tormenta consecutivo, sobre
el perfil de playa norte y sur respectivamente. Los perfiles se muestran a una distancia de
300 m del punto de referencia (Fig. 16 a 21) y la variabilidad del maximo retroceso de las
cotas entre el perfil pre-tormenta (inicial) y el perfil calculado para cada una de las

condiciones modeladas se muestra en la (Tabla. II).

Altura de Ola (m)
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Figura 13. Simulacién del perfil del playa bajo el proceso de calibracion.
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Figura 14. Altura de ola y nivel del mar para el evento de tormenta simulado en
verificacién (14 al 16 de enero de 1986). NMM (Nivel medio del mar), Hs (Altura de

ola significativa).
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Figura 15. Simulacién del perfil de playa bajo el proceso de verificacion.

Las diferencias de volumen de material (m/m’) redistribuidos entre el perfil pre-
tormenta y el calculado se presentan en la (Tabla. II). Con base en lo referido
anteriormente se reconocera si el perfil ha pasado por un proceso de erosion o

depositacion provocado por un evento de tormenta.
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Tabla Il. Resultado de la simulaciones realizadas para el proceso de calibracién y
verificacion del modelo y de los evento de tormenta seleccionado. (Hs) altura de
ola significante.

Evento de | Propdésito de Altura de

Tormenta | simulacién ola Hs (m) RESULTADO

9 al 11 de | Calibracién Calibracion del modelo obtenido con los

Febrero de | del modelo. 14a1.6m | 'coeficientes de transporte: K=1.6X10° m*N;

1984 Eps=0.002 m’/seg; LAMM=0.2

13 al 15 de | Verificacion Simulaciéon aceptable. perfil calculado es el tipico

Enero de del modelo 1.5a2.0m | sujeto a un oleaje de mayor altura, barra arenosa

1986 situada mas hacia mar a los 240 m del punto de
referencia,

01 de Evento de Perfil Norte.- Maxima erosion en la postplaya y al

Febrero de | tormentacon | 2.0a2.6 m | pie de cantil aprox. 1m, diferencia de volumen

1986 altura de ola entre perfil pre-tormenta y perfil calculado de 0.4

maxima m’/m, con un méiximo retroceso horizontal en las

cotas +1 42y +3 de 09 m, 82 my 119 m
respectivamente.

21 al 22 de | Evento de Perfil Norte.- Erosion considerable en la

Marzo de | tormentacon | 2.0a2.4m | postplaya con un maximo retroceso horizontal en

1991 duracion las cotas +2 y +3 de 12.2 m y 12.9 m, erosion al

promedio pie del cantil mayor a 1 m. Diferencia de volumen

entre perfil pre-tormenta y perfil calculado de 0.6
m°/m.,

28 de Evento de Perfil Norte.- Maxima erosion registrada al pie

Febreroa | tormenta 14a24m | del cantil 1.5 m, con un maximo retroceso

07 Marzo | consecutivo horizontal en las cotas +1 ,+2 y +3 de 6.5m 25.5m

de 1991 y 15.2m respectivamente. Diferencia de volumen

entre perfil pre-tormenta y perfil calculado de 0.8
m’/m,

! Coeficientes de transporte, utilizados en la calibracion del modelo SBEACH
K= coeficiente de proporcién o razdén de transporte.

Eps= coeficiente de transporte del termino de pendiente.

LAMM= coeficente de transporte para la porcién fuera de la linea de rompiente.
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Figura 16. Perfil norte, simulacién bajo el evento de tormenta con altura maxima de ola (01 de febrero de 1986).
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Figura 17.Perfil norte, simulaciéon bajo el evento de tormenta con duracién promedio (21 a 22 de marzo de 1991).
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Figura 18. Perfil norte, simulacién bajo el evento de tormenta consecutivo (28 de febrero al 07 marzo de 1991).
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Figura 19. Perfil sur, simulacién bajo el evento de tormenta con altura maxima de ola (01 de febrero de 1986).
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Figura 20. Perfil sur, simulacion bajo el evento de tormenta con duracién promedio (21 a 22 de marzo de 1991).
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Figura 21. Perfil sur, simulacién bajo el evento de tormenta consecutivo (28 de febrero al 07 marzo de 1991).
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IV. DISCUSIONES

La definicion de evento de tormenta estd basado inicamente en la altura de ola ya
que este parametro origina la variacion de la cantidad de energia que esta disponible para
producir el transporte de sedimento. La energia es proporcional a la altura de ola al
cuadrado de acuerdo con al Teoria de Airy (E=1/8pgH?). El establecimiento de la altura
de ola >1.40 m como minimo para diferenciar un evento de tormenta se defini6, en parte,
por el analisis de la distribucion de alturas de ola en las temporadas invernales. Este valor
de altura de ola es parecido al observado por Cerca-Martinez (1995) en la 4rea de
Rosarito, B.C. el cual, identifica la altura de ola significante igual a 1.38 m con un T=T7s,
ya que aportd en el area de estudio la mayor energia en la distribucion espectral a una
profundidad de 25 m. De igual forma con base en el analisis de un registro de un afio de
oleaje (Martinez Diaz de Ledn, A. et al, 1989) en la Bahia de Todos Santos, B.C,,
identificé una altura de ola de 1.50 m en (aguas someras) como el valor que permitio las
caracteristicas relacionadas con el oleaje de tormenta. Asimismo para la zona de estudio
se realizé un analisis de altura de ola de los registros mensuales en Imperial Beach, CA.
(CDIP) y Rosarito, B.C.(CFE) de Diciembre de 1975 a Octubre de 1984 identificando los
meses con mayor altura de ola (Gonzalez-Calvillo y Cupul-Magaiia, 1986), de los cuales
mas de la mitad de los meses observados en temporada invernal registraron un altura de
ola>1.40 m.

Para eliminar la ocurrencia aislada de oleaje con esta altura de ola e identificar

eventos de tormenta se estableci6 un criterio de duracion con base en lo determinado por
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el estudio Coast of California Storm and Tidal Waves Study (CCSTWS, 1991a) en
donde aparece una prediccion de ocurrencia de eventos de tormenta para los afios de
1990 a 2040. Con base al origen de tormenta y en la ocurrencia o no de eventos de gran
escala como El Nifio se determiné que los eventos de tormenta tienen un duracion mayor
a 1 dia y menor a 2 dias. Del procedimiento sefialado para obtener los dos dias de
duracién producido por un evento de tormenta, coincide con el valor de duracion
promedio generado por un evento de tormenta determinado en este trabajo.

Con base en los criterios de altura de ola y persistencia sefialados se identificaron
las siguientes condiciones de tormenta: a) evento de tormenta con duracion promedio; b)
evento con altura maxima de ola; ¢) evento de tormenta consecutivo, eventos simulados
por el modelo SBEACH en los perfiles norte y sur respectivamente. Es importante dar a
conocer que la temporada invernal comprendida de 1988-89 no se considero por falta de
registros completos de altura de ola ya que en esta temporada ocurrieron eventos de
tormenta extraordinarios.

Para la simulacién de dichos eventos de tormenta seleccionados se utilizaron
valores del nivel del mar registrados a cada hora referidos al NMM para las fechas
indicadas como evento de tormenta (Fig. 4,5,6,12, y 14). En contraste con los datos de
altura de ola significante registrados tipicamente a cada 6 hr, fueron pretratados para
cubrir el intervalo de simulacion del modelo SBEACH a intervalos de 60 min (Fig.

4,5,6,12, y 14) de manera que se representaran las condiciones mas apegadas a la
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realidad, ya que el arribo de oleaje monocromatico a la costa raramente ocurre en la
naturaleza (Larson ef al., 1989).

El tamafio de grano medio utilizado en todas la simulaciones fue de (0.25 mm)
(Fig. 9 y 10) valor similar a lo encontrado por (Cupul-Magafia, 1983 y CCSTWS,
1991a). Sin embargo en el area del perfil sur se observd que después de un evento
erosivo de la playa queda al descubierto un deposito de material formado por cantos
rodados. Este fendmeno tiene una importante influencia en la modelacion de dicho perfil
como se seflala mas adelante.

Mediante la calibracién del modelo SBEACH se determinaron los valores de los
coeficientes de transporte observandose que la mejor respuesta simulada por el modelo
del perfil post-tormenta (medido) con respecto a la morfologia del perfil post-tormenta
(calculado) correspondieron a los valores del: coeficiente de proporcion de transporte
(K=1.6X10° m*/N), coeficiente de transporte del termino de pendiente (Eps=0.002
m*/seg) y coeficente de transporte para la porcion fuera de la linea de rompiente
(LAMM=0.2) (ver Fig. 13), comprobandose en el proceso de verificacion del modelo
(ver Fig. 15).

Dado que una pequefia variacion en los valores de los coeficientes de transporte
K, Eps y LAMM tiene un efecto importante en la posicién y dimension de las barras
arenosas, los valores obtenidos se compararon con la moda en otros trabajos concluyendo
que los coeficientes de transporte usados en este trabajo son comparable a los utilizados

en otros lugares bajo condiciones de campo y de laboratorio, por ejemplo: K=1.6X10
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m*/N es utilizado en un tanque de oleaje (Larson y Kraus, 1989); K=1.4X10° m*/N en la
playa de Torrey Pines Beach, CA. (Larson et al., 1990), K=1 5X10° m*/N en la playa de
Mar de Ajo y Pinamar, Argentina. (Caviglia y Pousa, 1996) y K=2.0X10° m*/N en la
zona de Manasquan y Point Pleasant Beach, N.Y. (Larson ef al., 1990).

Los resultados del proceso de calibracion (ver Fig. 13) modelado bajo el evento
de tormenta ocurridos del 9 al 11 de Febrero de 1984 (Fig. 12) simulo la erosion de la
postplaya produciendo la forma del perfil calculado similar a la forma del perfil post-
tormenta (medido), aunque la posicion de las barras areanosas fueron diferentes en el
perfil calculado, este mostr6 una barra arenosa muy alejada al punto de referencia
(aproximadamente 250 m) evidenciando el arribo del oleaje con gran potencia (oleaje
alto)

La verificacion del modelo se efectud con el evento ocurrido del 13 al 15 de
Enero de 1986 con un rango de altura de ola entre los 1.5 a 2.0 m (Fig. 14). Los
resultados de esta simulacion permitieron concluir que la prediccion es apropiada ya que
la forma del perfil calculado en un intervalo de tiempo distinto al de calibracion presenta
el comportamiento tipico de un perfil sujeto a condiciones de oleaje alto, ya que provoco
la erosion de la postplaya hasta la cresta de la duna distribuyendo el material erosionado a
lo largo del perfil formando un depdsito de material a los 240 m del punto de referencia;
por esta razon este comportamiento valida los valores K, Eps y LAMM obtenidos en la

calibracion.
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El efecto del evento de tormenta con altura de ola maxima para el perfil norte se
model6 con el ocurrido el dia 01 de Febrero de 1986, con una altura de ola que presento
una variacidn entre 2.0 y 2.6 m. La maxima remocion de material se observo sobre la
postplaya siendo la més notoria la ocurrida al pie del cantil donde se registré una erosion
de 1m aproximado (Fig. 16), con una diferencia de volumen entre el perfil pre-tormenta y
el calculado de 0.4 m*m (Tabla. II). La distribucion de material provocé el retroceso
horizontal de las cotas +1 m,+2 m y +3m de 0.9 m, 8.2 m y 11.9 m receptivamente entre
el perfil pre-tormentas y el calculado (Tabla. II). Parte del material erosionado fue
depositado en la anteplaya y parte de este cubri6 un canal situado a los 150 m de
distancia del punto de referencia (Fig. 16). Tal erosion fue generada al aproximarse olas
altas durante 10 hr continuas y al coincidir con el nivel del mar maximo del evento (Fig.
5). La combinacion simultanea de oleaje alto y marea alta incidio de manera directa sobre
el pie del cantil removiendo el material ahi situado, incorporando el material removido
hacia fuera de la costa depositiandolo sobre los canales. Parte de la barra arenosa situada a
los 180 m de distancia del punto de referencia, fue removida ya que el oleaje con mayor
altura al romper més hacia el mar, y genera el deplazamiento de la barra hacia atras de la
linea de rompiente .

La simulacion realizada para el perfil norte bajo el evento de tormenta con
duracion promedio se efectud con la tormenta ocurrida del 21 al 22 de Marzo de 1991
(Fig. 4) evento en el cual se observo alturas de olas en un rango de 2.0 a 2.4 m. La

erosion maxima ocurrié en la postplaya con una diferencia de volumen entre el perfil pre-
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tormenta y el calculado de 0.6 m*m (Tabla. II), de la misma manera se observod una
erosion considerable (mayor 1 m) en el pie del cantil como se observa en la (Fig. 17),
ademas se registro un retroceso horizontal en las cotas +2 my +3 mde 122 my 129 m
respectivamente entre el perfil pre-tormenta y el calculado. El proceso de erosion se
intensifico sobre la postplaya, ya que las olas con mayor altura ocurridas en el evento
coincidieron con el mas alto nivel del mar durante dos ciclos de marea (Fig. 4),
ocasionando una considerable erosion de la postplaya incluyendo el pie del cantil,
depositando el material erosionado sobre la anteplaya y cubriendo la depresion situada a
150 m de distancia del punto de refencia (Fig. 17). Cabe recordar que el modelo
considera que el transporte de sedimento paralelo a la playa no ocurre, por lo tanto la
distribucion del material necesariamente tiene que ocurrir a lo largo del perfil.

El perfil norte simulado por el modelo bajo el eventos de tormenta consecutivo
ocurrido del 28 de Febrero al 07 de Marzo de 1991 (Fig. 6), se caracterizo por tener una
duracion de 8 dias de los cuales se detectaron una serie de 3 eventos de tormenta
consecutivos. Durante la serie de eventos de tormenta se registraron alturas de olas en un
rango de 1.4 a 2.4 m como se observa en la (Fig. 6), en el primer evento de tormenta
ocurrido se observo altura de olas en un rango de 1.5 m a 2.6 m, oleaje que permanecio
aproximadamente 3 dias y coincidié con un rango de nivel del mar mucho mayor en
comparacion a los otros eventos. En los eventos consiguientes se registro altura de ola
menores aproximadamente de 1.6 m en promedio y coincidieron con un rango de nivel

del mar menor en comparacion al evento inicial.
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La maxima remocién de arena ocurrié de nuevo al pie del cantil registrando una
erosion hasta de 1.5 m como se observa en la (Fig. 18), la postplaya registro un retroceso
horizontal en las cotas +1 m,+2 m y +3 m de 6.5 m, 25.5 m y 15.2 m respectivamente
entre el perfil pre-tormenta y el calculado, la diferencia de volumen registrado fue de 0.8
m’/m entre el perfil pre-tormenta y el calculado (Tabla. II). Parte del material erosionado
cubrid un canal situado a los 150 m del punto de referencia y a una distancia de 250 m del
punto de referencia se formo una barra arenosa (ver Fig. 18).

La mayor erosion registrada se observo durante el primer evento de tormenta ya
que oleaje alto permaneci6 durante 3 dias incidiendo sobre la playa, lo cual origino la
mayor remocion de arena en este lugar, exponiendo el frente de playa a la inundacién por
olas altas alcanzando el pie del cantil. De esta forma los dos consiguientes eventos de
tormenta aunque con altura de ola menor y con un nivel del mar mas bajo atacaron
directamente el pie del cantil socavandolo. La arena que fue removida de la postplaya fue
transportada a lo largo del perfil cubriendo algunos canales en la inmediacion de la zona
de rompiente y parte del material fue depositado fuera de esta zona formando una barra
arenosa. La secuencia de estos eventos de tormenta’con oleaje alto limito la capacidad de
recuperacion del perfil de playa intensificando su erosion.

La diferencia calculada del volumen total entre el perfil pre-tormenta y post-
tormenta para el perfil norte fue de 56.8 m*/m (Fig. 7) y para el perfil sur 77.5 m’/m (Fig.

8) valores aproximados de una erosion extrema provocado por condiciones de tormenta.
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Comparando las tres simulaciones realizadas para le perfil norte se observo que el
evento de tormenta con duracion promedio origind mas erosion en la postplaya que el
comparado con el evento de tormenta con altura méxima de ola ya que se prensento la
coincidencia de oleaje con altura mayor con el nivel de mar maximo durante dos ciclos de
marea (Fig. 4). A lo que se refiere a la simulacion para el perfil norte bajo el evento de
tormenta consecutivo este registré la mayor erosion en la postplaya, generando la mayor
erosion al pie del cantil registrando 1.5 m bajo el nivel de playa y el retroceso de 6.5 m,
25.5m,y 15.2 m de la cotas +1 m,+2 m, y +3 m respectivamente (Tabla. II). El maximo
retroceso calculado dentro de las tres simulaciones fue entre las cotas +3 m y +1m (Fig.
16, 17, 18) ya que entre estas cotas ocurre la mayor variacion en el ancho de la zona de
rompiente durante eventos de tormenta.

Simulaciones realizadas por el modelo SBEACH para el perfil sur se muestran en
la (Fig. 19,20,21) bajo las mismos eventos de tormenta. El evento en el cual se registrd
una mayor erosion fue con la simulacion del evento de tormenta consecutivo (Fig. 21),
observando un retroceso maximo de 23.4 m en la cota +2m con una diferencia de
volumen entre el perfil inicial y el perfil calculado de 0.1m*/m . Los mé&ximos retrocesos
horizontales para el perfil sur se registraron en la cota de +2m y la maxima diferencia de
volumen entre le perfil pre-tormenta y calculado 0.3m’m determinado dentro de la
simulacion del evento de tormenta con duracion promedio. En las tres simulaciones
realizadas se observo una continua erosion del pie de cantil y una depositacion de material

fuera de la zona de rompiente (Fig. 21). Esto se atribuye que el perfil de playa en la zona
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posee una playa muy angosta y restringida exponiendo la postplaya al oleaje de tormenta
alcanzando el pie de cantil, de esta forma se erosiona el material de la postplaya
descubriendo un deposito de material mas grueso (canto rodado). Considerando que el
modelo SBEACH fue disefiado para modelar playas con un tamafio de arena en un rango
(0.15 mm a 1.0 mm) la erosion producida en le perfil sur por los eventos de tormeta
seleccionados es incierta.

En la zona inmediatamente al norte de Playas de Tijuana, B.C. en la area de
Imperial Beach, CA. se registro el mayor retroceso provocado por condiciones de
tormenta entre las cotas +2 m y +3 m, con una erosion maxima registrada en la cota +5.5
m en la cresta de la duna, erosion simulada bajo los eventos de tormenta ocurridos del 28
de Febrero al 03 Marzo de 1983 y del 16 al 19 Enero de 1988, retrocesos semejantes a

los obtenidos en este trabajo (CCSTWS, 1991a).
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V. CONCLUSIONES

1.- El limite inferior de la altura de ola para la determinacion de eventos de tormenta es
de 1.40 m, adicionado el criterio de ocurrencia >18hr/dia a la altura de ola, se identifico
104 evento de tormenta.

2.- Los coeficientes de transporte determinados para el modelo numérico SBEACH
dentro de las simulaciones realizadas en la zona de Playas de Tijuana son: (K=1.6X10"
m*/N) coeficiente de proporcion de transporte, (Eps=0.002 m*/seg) coeficiente de
transporte del termino de pendiente y (LAMM=0.2) coeficiente de transporte para la
porcion fuera de la linea de rompiente, ya que simuld aceptablemente la erosion que
ocurre en el perfil de playa bajo evento de tormenta de corta duracion.

3.- Eventos de tormenta con una altura de ola > 1.4m y con una duracion de 1 dia alcanza
la parte superior del perfil provocando erosion en esa area. En los tres evento de
tormenta simulados para el perfil norte, se observo considerable retroceso entre las cotas
+1 my+3m,

4.- La playa es mas vulnerable a la erosiéon cuando ocurre una serie de eventos de
tormenta aunque ocurran alturas de ola menores a las observadas en un evento de
tormenta con duracion de 1 o 2 dias.

5.- La erosion maxima del perfil varia entre 1.0 y 1.5 m aproximadamente y se observa en

el pie del cantil.
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VI. RECOMENDACIONES

1.- Llevar a cabo un seguimiento estacional de la evolucion del perfil de playa y
generar informacion local de la climatologia del oleaje, ya que esta informacion que es
escasa en el area nos ayudaria a conocer la transicion de la playa y si esta se encuentra
en un proceso de depositacion o erosion.

2.- Disminuir la construccion de infraestructura sobre el margen del cantil ya que
es una zona muy inestable y esta expuesta a procesos de erosion. Es recomendable
establecer un margen de seguridad para la construccion en esta area.

3.- Para reducir el retroceso de la linea de costa (cantil), se recomienda proteger
el pie del cantil sobre todo entre las cotas +1 m y +3 m ya que en estas se registran la
mayor remocion del material de playa.

4.- Se recomienda analizar con mayor detalle, en funcion de costos y
disponibilidad de recursos, la utilizacion de alternativas de construccion de muros,

enrocamiento o la alternativa de alimentacion artificial de playa.
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