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Resumen

Las playas arenosas regulan el contenido de arena mediante un intercambio
dindmico entre la seccion submareal y la subaérea en relaciéon a las caracteristicas
del oleaje incidente. Las corrientes de retorno son flujos dirigidos hacia mar adentro,
que atraviesan la zona de rompientes de las playas y que favorecen el intercambio de
particulas entre la orilla y aguas profundas. La ocurrencia, el tamano y la intensidad
de las corrientes de retorno estan determinados por las variaciones batimétricas, las
condiciones de oleaje (altura, periodo y direccién), la marea y, en menor medida,
el viento y la composicién de la playa. Las corrientes de retorno son impulsadas
por el oleaje de la zona de rompientes, y se encargan de regresar el excedente de
flujo acumulado en la cara de la playa. Estas corrientes presentan tres patrones
espaciales de circulacién (salida, recirculacion y costero) y se “activan y desactivan”
dependiendo del nivel medio del mar. Se considera que se intensifican durante la
marea baja, cuando las olas rompen en las barras submareales, lo que favorece
una mayor acumulaciéon de masa de agua en la cara de la playa. El presente
trabajo consiste en investigar la variabilidad espacio-temporal de las corrientes de
retorno en Playa Hermosa ubicada en la Bahia de Todos Santos (Baja California),
mediante la implementacion del modelo numérico XBeach. Se utilizaron mediciones
hidrodindmicas (oleaje, marea), y morfoldgicas (topografias, batimetrias y muestras
de sedimento) para realizar la validacién del modelo numérico. Tanto el oleaje como
la morfologia mostraron tener patrones estacionales durante el periodo de estudio

entre agosto 2014 y septiembre 2015. Durante este periodo se identifico la presencia

vi
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de corrientes de retorno con velocidades medias de 0.2-0.3 ms~! y maximas entre 0.5
y 0.6 ms~!. La presencia de las corrientes de retorno coincide con zonas donde los
tensores de radiacion presentaron valores bajos. Mediante el analisis espacial de las
salidas numéricas se identificaron corrientes de retorno en la zona de CONALEP y
la Laguna en primavera, principalmente asociado a que la barra submareal presenta
ritmicidad, lo que favorece la formacion de canales de retorno. Durante la tormenta
predomina una corriente litoral intensa con direccién sur, mientras que en verano,
ésta corriente litoral es débil y con direccién norte, en ambos casos no se identificaron

presencia de corrientes de retorno.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Aspectos generales

Las aguas cercanas a la costa ejercen una influencia predominante en los
asuntos cotidianos del hombre. La region cercana a la costa frecuentemente exhibe
movimientos altamente complicados, y esta complejidad es quizas particularmente
prominente en los intrigantes, y a veces confusos, cambios que pueden tener lugar
en la morfologia de muchas playas.

Para establecer un plan de gestion costera racional para la proteccién de la costa
y la conservacion del medio ambiente costero, es esencial tener una comprension
profunda de la dindamica del oleaje y corrientes cerca de la costa. En particular,
una prediccién precisa y eficiente de las corrientes inducidas por el oleaje, que es
responsable del transporte de sedimentos en el area cercana a la costa, es vital y
esencial para el éxito de cualquier proyecto de zona litoral.

La circulacion de la zona de rompientes, que es impulsada principalmente por
el oleaje rompiente (Longuet-Higgins, 1970), transporta sedimentos, contaminantes
y particulas flotantes. Variaciones en la altura y direccién del oleaje a lo largo de
costas curvas, batimetria irregular y estructuras artificiales causan una circulacién
compleja en la zona de rompientes, y como consecuencia, las corrientes de retorno y
longitudinales promedio que pueden cambiar de direccién y ubicacién a lo largo de

una isébata (Shepard e Inman, 1950).

16



1.2. ANTECEDENTES 17

La comprension fisica y el modelado matematico de los procesos hidrodinamicos
en la zona cercana a la costa son cada vez més interesantes, no solo para la ingenieria
costera y la gestién de las zonas costeras, sino también para muchas otras disciplinas,
como la oceanografia de mares poco profundos, la ecologia y la geologia.

El anélisis adecuado de la dinamica de la zona de rompientes requiere un co-
nocimiento detallado del oleaje, su turbulencia asociada, y las caracteristicas mor-
folégicas del fondo marino. Las descripciones de estos comportamientos complejos

abundan en la literatura, que se remonta a varias décadas de estudio.

1.2. Antecedentes

La progresion histoérica de la investigacion cientifica y el conocimiento en relacion
a las corrientes de retorno ha estado en constante evolucién y desarrollo (Fig. 1.1).
Castelle et al. (2016b) realizaron una revisiéon sobre los estudios relacionados con
las corrientes de retorno donde se evidencia un marcado y rapido aumento en las
ultimas dos décadas (Fig. 1.1a).
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Fig. 1.1: Progresién histérica de publicaciones en revistas arbitradas. Tomado y
adaptado de Castelle et al. (2016b).

Los primeros estudios sobre las corrientes de retorno fueron de naturaleza
cualitativa, proporcionando una revisiéon descriptiva de sus procesos fisicos y los

diferentes tipos. Ha habido un notable aumento en los estudios de modelado
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numérico, particularmente desde la década 2000-2009, mientras que el nimero de
estudios fisicos de laboratorio y modelos empiricos conceptuales se han mantenido
relativamente bajos con el tiempo (Fig. 1.1c).

Entre los estudios de modelado numérico, Roelvink et al. (2009) desarrollaron el
modelo morfodindmico XBeach, de dominio publico, robusto y basado en procesos
fisicos, el cual incluye la retroalimentacion entre los forzamientos hidrodinamicos
y la batimetria en evolucién. Posteriormente, Austin et al. (2010) realizaron una
investigacion con XBeach para determinar la dinamica de las corrientes de retorno
controlada por el nivel mareal en una playa macromareal. Generaron una rejilla
computacional rectilinea optimizando la resolucion espacial a través de la zona de
oleaje en el centro del dominio (Az = 2m, Ay = 5m) con 860 m y 1220 m en
las direcciones transversales y longitudinales respectivamente. Entre los principales
resultados, obtuvieron que los picos de flujos de velocidad de la corriente de retorno
correspondian con el punto maximo del oleaje en rompiente 1.5 horas antes y después
de la marea baja.

Entre otros trabajos, se encuentra el realizado por Castelle et al. (2016a), que
presenta una simulacién para dos casos representativos durante condiciones de
verano en una playa abierta ubicada en Biscarrosse, al suroeste de Francia. El
dominio numérico se extendié aproximadamente entre los 1000 y 2000 m en la
direccion transversal y longitudinal respectivamente con una resolucién espacial de
10x10 m. Obtuvieron que las velocidades de los flujos oscilaban entre los 0.4 y 0.85
ms~! y mostraron que pequefios cambios en las condiciones de oleaje como el periodo
y el dngulo de incidencia pueden tener un profundo impacto en los campos de los
flujos.

El aumento en los estudios de modelado es un reflejo de los avances informaticos
y una mejor comprensién teodrica, asi como el rapido aumento en las mediciones
de campo de la corriente de retorno (Fig. 1.1b). Esto debido principalmente a los

avances tecnolégicos y los costos reducidos de los equipos de recopilacién de datos.
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Esto es evidente a partir del aumento gradual de mediciones eulerianas, que
registran el flujo de corriente de retorno en diferentes puntos fijos. Los enfoques
eulerianos ofrecen una cobertura espacial limitada, pero han sido particularmente
utiles para comprender la variabilidad temporal del flujo de la corriente, asi como
la modulacién de su velocidad y el pulso de flujo a frecuencias de infragravedad
(Aagaard et al., 1997; Brander y Short, 2001; MacMahan et al., 2004, 2006; Sonu,
1972).

En la tdltima década ha ocurrido un aumento en las mediciones de campo
lagrangianas. Los métodos lagrangianos implican observar o medir trayectorias de
paquetes de fluidos especificos a través del sistema de corriente, y son ttiles para
proporcionar una representacién bidimensional de la variabilidad espacial de la
circulacion de la corriente de retorno, y los patrones de velocidad superficial a lo largo
del tiempo (Austin et al., 2014; MacMahan et al., 2010a; McCarroll et al., 2014b;
Schmidt et al., 2003; Scott et al., 2016; Spydell et al., 2007; Winter et al., 2014). El
movimiento hacia las mediciones de Lagrange recuerda a las primeras mediciones de
campo de flujos de corrientes de retorno conducidas en La Jolla, California (Shepard
et al., 1941; Shepard e Inman, 1950) utilizando objetos flotantes y drogones.

En términos de estudios relacionados con el peligro de la corriente de retorno,
las primeras publicaciones (Davis, 1925; Shepard, 1936; Shepard et al., 1941)
reconocieron el riesgo de ahogamiento, pero existia una escasez de investigacion
especializada sobre los peligros. Sin embargo, desde 2010 ha habido una rapida
proliferacion de interés en el riesgo, particularmente de los estudios de ciencias
sociales (Fig. 1.1d) relacionados con la comprensién humana, la percepcién y el
comportamiento en relacién con el riesgo (Brannstrom et al., 2014; Drozdzewski et
al., 2012; Woodward et al., 2015).

En resumen, es evidente que el interés cientifico en las corrientes de retorno es
alto, y que el rapido crecimiento continuo estda impulsado en medida por estudios

relacionados con peligros, seguidos de mediciones de campo y trabajos de modelado.
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1.3. Importancia y problematica

Las corrientes de retorno presentan una distribucién variable, tanto espacial
como temporalmente y es un proceso importante en el transporte de sedimentos
en las playas. Ademads son peligros naturales que pueden arrastrar a los nadadores
desprevenidos al mar y actualmente son responsables de miles de ahogamientos por
ano en todo el mundo (Masselink et al., 2014).

Uno de los principales enfoques en los ultimos anos en el estudio de las corrientes
de retorno es el peligro que estas representan a los nadadores. En muchas ocasiones
no estamos bien informados con respecto al peligro real al que nos enfrentamos
cuando vamos a las playas. Una de las razones de este trabajo es tener un primer
acercamiento a las corrientes de retorno en la playa municipal de Ensenada. Llegar
a crear un mapa conceptual de su localizacion y variabilidad espacio-temporal para
lograr crear una serie de medidas que eviten muertes debido a este fenémeno.

En la actualidad se cuenta con poca informacién referente al tema, por lo tanto
un estudio mas profundo es necesario. Ademas de que se cuenta con poca informacion
y datos de campo de estas corrientes, a través del estudio se espera mejorar un poco
mas al entendimiento de las corrientes de retorno presentes en la playa municipal de

Ensenada.

1.4. Objetivos

e Objetivo general:

Determinar la variabilidad morfodinamica asociada a la presencia de corrientes

de retorno mediante la modelacién numérica.

e Objetivos especificos:

1.- Caracterizar las condiciones de oleaje asociado a la presencia de corrientes

de retorno.
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2.- Describir la variabilidad espacio-temporal de las corrientes de retorno.

3.- Evaluar los cambios morfolégicos asociados a la presencia de corrientes

de retorno.



Capitulo 2

Marco Teorico

2.1. Corrientes de retorno

2.1.1. Definicion

Las corrientes de retorno se pueden definir como chorros dirigidos hacia el mar,
normales a la costa, que son frecuentes en playas arenosas con bancos de arena
cercanos a la costa. Estas corrientes se originan dentro de la zona de rompiente y
se ensanchan hacia la zona de asomeramiento. Para la formacién de las corrientes
de retorno se necesita la presencia de flujos dirigidos hacia tierra mas débiles y mas
amplios que en la region vecina a la corriente de retorno, contribuyendo asi a las
corrientes de alimentacién dirigidas a lo largo de la costa, que convergen hacia la
corriente de retorno (MacMahan et al., 2006).

Las corrientes de retorno pueden ser definidas también como flujos de movimiento
rapido perpendiculares a la costa que se originan en la zona de rompientes. Shepard
(1936) introdujo por primera vez el concepto de corriente de retorno. Demostrd
que estas corrientes solian ser de duracion bastante corta, durando varios minutos,
y volviéndose a desarrollar en el mismo o en un diferente lugar. Las corrientes de
retorno normalmente se alimentan del agua que se mueve a lo largo de la costa desde

cualquier lado (Shepard et al., 1941).

22
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El conocimiento de la ocurrencia y los habitos de estas corrientes bajo todas las
condiciones, particularmente en su forma sistematica, sera de gran importancia en la
comprension de los procesos involucrados en el equilibrio morfodinamico de la playa

(McKenzie, 1958).

2.1.2. Generacion

La ruptura del oleaje es la principal fuerza motriz en la hidrodindmica de la
zona de rompientes. A través de la ruptura, el oleaje transfiere momento y energia
al medio, generando un flujo que propicia el movimiento de una masa de agua en
direccion de la propagacion de las olas. Por lo tanto, las ondas de ruptura crean una
reduccion en el fluyjo de momento de la onda o tensor de radiacién (Longuet-Higgins
y Stewart, 1964).

El tensor de radiacién es el exceso de flujo de momento debido a la presencia del
oleaje. Cuando el oleaje rompe, ese momento se transfiere a la columna de agua,
forzando corrientes cercanas a la costa. El forzamiento debido a estos gradientes
de tensién de radiacién es comunmente varios érdenes de magnitud mayor que el
forzamiento debido al viento y al de otras linealidades asociadas al oleaje (Battjes,
1974; Longuet-Higgins y Stewart, 1964; Phillips, 1977).

Las variaciones en la altura del oleaje y su rompimiento crean variaciones
espaciales en el tensor de radiacion, y asi, se manifiestan regiones de mayor
‘configuracién’ durante oleaje mas alto y roturas mas intensas. Es el desequilibrio
entre la fuerza asociada al oleaje de ruptura y los gradientes de presion espaciales los
que resultan en la generacion de flujos de corrientes de retorno. En el caso del oleaje
de incidencia oblicua, el oleaje impulsa una corriente a lo largo de la costa (Castelle
et al., 2016a) que causa una corriente alimentadora dominante y una corriente de
retorno dirigida oblicuamente hacia el mar.

Sin embargo, aunque la variabilidad a lo largo de la costa en la disipacién de la

energia de las olas de ruptura es crucial para la generacién de la corriente de retorno,



24 MARCO TEORICO

otros mecanismos pueden generar vortices y corrientes de retorno cerca de la costa.

Los vértices cercanos a la costa también pueden generarse por la inestabilidad de
las corrientes intensamente cortadas (Noyes et al., 2004; Oltman-Shay et al., 1989;
Ozkan-Haller y Kirby, 1999). Por ejemplo, las inestabilidades de cizallamiento de
la corriente litoral implican el fortalecimiento, el debilitamiento y las interacciones
de vortices con pares de vortices que con frecuencia se desprenden mar adentro
(Ozkan—Haller y Kirby, 1999). Finalmente, las corrientes litorales generadas por
oleaje oblicuo pueden desviarse fisicamente hacia el mar cuando colisionan con un
limite rigido (por ejemplo, promontorio, espigones) o una corriente de orilla opuesta,
formando asi otro tipo de corrientes de retorno.

En la Fig. 2.1 se muestra el flujo complejo de corrientes generadas por el oleaje
en rompiente en una playa con barras de arena transversales a la costa y sus canales

asociados (Masselink et al., 2014).

\ - - f Ly e
S * Tm= o
P s (3] amm=”
[ ] Playa seca SLL:nggaejtgdo al rompimiento &= Swash
[_] Barras de arena Rompimiento del oleaje Resacoiondel
f J oleaje

|:| Barras de arena
submarinas

|:| Agua mas profunda

Corriente de retorno

= = > Corriente litoral

Fig. 2.1: Esquema que ilustra el patrén de flujo caracteristico en la zona de surf en
una playa con morfologia de barra / canal. Tomado y adaptado de Masselink et al.

(2014)

La Fig. 2.1 muestra el mecanismo de generacion de corrientes de retorno. Debido a

la refraccion, el oleaje rompe sobre las barras de arena poco profundas (1). Asociado
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al rompimiento de las olas, se generan flujos que empujan grandes cantidades de agua
hacia la orilla (2). Las llamadas corrientes alimentadoras (3), que estdan asociadas a
las corrientes litorales, se ubican desde la zona de rompiente a lo largo de la costa
hacia los canales de retorno. La corriente alimentadora se aleja de la orilla a través
del canal formado entre las barras de arena y, el agua comienza a fluir hacia el mar.
La corriente hacia el mar méas rapida ocurre cuando el canal de retorno esta en su
punto més estrecho, y esto se conoce como cuello (rip neck) (4).

A partir de aqui el flujo puede hacer dos cosas dependiendo de las condiciones

de oleaje y la configuracion de las barras y canales de arena:

e Cuando la corriente de retorno fluye a través de las barras de arena y la zona
de rompiente, el flujo se extiende y se debilita en la region denominada cabeza

(rip head) (5). Finalmente, el flujo desaparece por completo.

e Alternativamente, el flujo de retorno vuelve hacia la zona de rompiente (6) y se
une al flujo dirigido hacia la cara de la playa causado por las olas rompientes.

Este patron de flujo se conoce como recirculacion.

En la practica es dificil registrar un patrén de flujo tan complicado, y se han
utilizado varias técnicas y herramientas. Entre las técnicas se encuentran estudios
lagrangeanos de liberacién de colorante y seguimiento de flotadores con GPS (Global
Positioning Systems), mientras que existen métodos remotos para identificar la
presencia de las corrientes y para examinar los cambios en las etapas de la playa en

el tiempo, asi como modelos numéricos morfodinamicos.

2.1.3. Clasificacion

La variabilidad a lo largo de la costa en la disipacién de la energia de las olas
de ruptura promediadas en el tiempo puede surgir a partir de una serie de causas:
(1) batimetria variable a lo largo de la costa; (2) el enfoque de la energia de las olas

reforzado por la refraccion de la ola sobre las anomalias batimétricas mar adentro; y
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(3) sombreado del oleaje por un limite rigido. Esto es importante ya que estas causas,
hasta cierto punto, contribuyen a la existencia de diferentes tipos de corrientes de
retorno.

Recientemente, las corrientes de retorno se han diferenciado en funcion de
si ocurren en costa abierta o en playas encajadas, estando la primera lejos de
caracteristicas topograficas permanentes tales como promontorios o estructuras
costeras (Castelle et al., 2016b; Dalrymple et al., 2011; MacMahan et al., 2010a;
Scott et al., 2014). Aunque esta distincién puede ser subjetiva ya que muchas playas
encajadas soportan corrientes de retorno que no estdn adyacentes a los limites fisicos
y exhiben las mismas caracteristicas que las de costa abierta, pudiendo variar en
tamano y ubicacién (Brander y MacMahan, 2011; Short, 2007).

La Fig. 2.2 proporciona un resumen de los tipos de corrientes de retorno,
destacando las principales conexiones forzadas asociadas con el oleaje, las mareas
y la morfologia. Se han definido seis tipos fundamentales de corriente de retorno
basados en el mecanismo de conduccion fisica dominante. Es importante reconocer
que estos tipos de corrientes de retorno discretos forman elementos clave en un
espectro complejo en el que, en escenarios del mundo real, los diversos mecanismos
de forzamiento a menudo se combinan para producir una respuesta de flujo integrada
y dinamica.

La gran mayoria de los estudios se han centrado en las corrientes controladas por
los cambios batimétricos, esto debido en gran medida a su prevalencia, a la facilidad
logistica de la medicion y a una replicacion relativamente mas facil de los modelos

numéricos.

2.1.4. Caracteristicas

Como mencionamos anteriormente, es dificil registrar un patrén de flujo tan
complicado como el de las corrientes de retorno. Debido a que el tipo de patron de

circulacién tiene implicaciones para la seguridad de la playa, los investigadores de
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Fig. 2.2: Diagrama representativo de los tipos de corrientes de retorno. Tomado y
adaptado de Masselink et al. (2014).

todo el mundo han estado tratando de medir el flujo vertical y horizontal en las
corrientes de retorno. En un estudio realizado por Masselink et al. (2014) utilizaron
derivadores (tubos de PVC flotantes que imitan el comportamiento de personas
flotando) liberados en la barra de arena submareal y en los canales para determinar
trayectorias lagrangeanas a través de sus GPSs. Combinando los datos de un gran
nuamero de estos derivadores encontraron tres patrones de circulacién distintos en la

playa macromareal de estudio:

e un patréon de salida, donde la corriente de retorno sale de la zona de oleaje

(patrén 3-4-5 en la Fig. 2.1).

e un patrén de recirculacién donde la corriente de retorno a menudo no puede

extenderse mas alld de la zona de oleaje y vuelve sobre si misma en forma
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de un gran remolino circulante (patrén 3-4-6 en la Fig. 2.1). Algunos de los
derivadores se quedaron en la zona de rompiente durante 2 horas y se descubrié

que rotaban mas de 10 veces durante ese periodo.

e un patrén costero en el que el flujo de la zona de oleaje esta dominado por
una fuerte corriente litoral. Este patrén es particularmente comin cuando los

vientos a lo largo de la costa son fuertes y generan una gran deriva hacia abajo.

Ademas de sus patrones espaciales, las corrientes de retorno fluctiian en varias
escalas temporales, desde minutos hasta semanas. La intensidad de la corriente de
retorno aumenta al aumentar la altura de la ola. Por lo tanto, la frecuencia de las
tormentas (del orden de dias a semanas) puede afectar la naturaleza peligrosa de las
corrientes de retorno.

Es sabido también que las mareas afectan la fuerza de las corrientes de retorno
(Aagaard et al., 1997; Brander y Short, 2001; Shepard e Inman, 1950; Sonu, 1972)
y se intensifican a medida que bajan. Por lo tanto, las mareas bajas, y en particular
las mareas bajas en primavera, pueden ser las més peligrosas (Dalrymple et al.,
2011). Una explicacion es que el efecto de la marea descendente enfatiza los efectos
batimétricos. El aumento de la ruptura sobre la barra submareal, una zona de
oleaje mas amplia y un canal de retorno relativamente més pronunciado serian
todos los responsables de aumentar la intensidad. Ademas, a medida que el nivel del
agua desciende ain mas, las barras submareales de arena pueden quedar expuestas
intermitentemente, canalizando ain mas el flujo detrds de la barra (Dalrymple et
al., 2011). Las variaciones temporales asociadas con las tormentas y las mareas son
bastante predecibles, y la mayoria de los banistas y salvavidas pueden determinar
los tiempos de las corrientes de retorno més peligrosas.

Con base en las observaciones de campo de diversos estudios realizados durante
la actividad de la corriente, la velocidad media de la corriente de retorno es de

aproximadamente 0.5 ms~!. En la Tabla 2.1 se muestran una serie de estudios
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de campo realizados en varias playas a lo largo del mundo y se muestran varias

caracteristicas de cada una de ellas.

Ubicacién U, Unnaz Ar Wy hy hy Hpo T, Dso
(ms™')  (ms™)  (m) (m) (m) (m) (m) (s) (mm)

Skallingen, NLD 0.30 1.70 90 150 1.25 1.0 0.80 8 0.25
Palm Beach, AUS 0.40 2.00 200 60 1.80 1.0 0.75 10 0.35
Muriwai, NZL 0.65 2.00 500 150 1.50 1.0 1.50 14 0.25
Moreton Island, AUS 0.40 1.00 300 35 1.40 1.0 0.50 10 0.20
Torrey Pines, USA 0.20 1.00 300 100 1.25 1.0 0.50 12 0.10
Monterey, USA 0.30 2.00 125 60 1.50 1.0 1.50 12 0.35
SeaGrove, USA 0.35 1.25 60 30 0.80 0.3 0.50 8 0.30
Ensenada, MEX - - — - - - 0.94%  11* 0.25

* Promedio Nov 2014-Oct 2015

Tabla 2.1: Caracteristicas de campo de las corrientes de retorno. Tomado y adaptado
de MacMahan et al. (2006).

2.2. Modelos numéricos: XBeach

Los modelos de procesos morfodindmicos intentan predecir la evolucién de la
batimetria cercana a la costa sujeta a condiciones cambiantes de marea y oleaje.
Dos décadas de mediciones de campo y observaciones basadas en video monitoreo
han mostrado una alta variabilidad morfolégica del fondo cercano a la costa
(Dalrymple et al., 2011). Las escalas de tiempo y los procesos morfodindmicos
durante condiciones de tormenta son responsables del reestablecimiento de la barra
submareal costa afuera, y difieren bastante con respecto a las condiciones moderadas,
durante las cuales la variabilidad costera del fondo evoluciona paulatinamente
acercando la barra hacia la orilla. Para realizar el modelado, se requiere, de
una descripcion detallada de la hidrodindamica, y una formulacion de transporte
de sedimentos preciso, ya que un desajuste en las velocidades de transporte de
sedimentos dara como resultado una desviacién rapida de los resultados del modelo.
Ademas, las predicciones del modelo dependen de la batimetria inicial.

Los modelos de estabilidad lineal proporcionan informaciéon sobre los patrones
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mas probables que emergen inicialmente de un estado de equilibrio uniforme a
lo largo de la costa y un forzamiento constante. En realidad, la fuerza cambia
continuamente, y la batimetria nunca es realmente uniforme. Ademas, debido a
que las escalas de tiempo morfodinamicas son significativamente mas largas que
las escalas de tiempo hidrodinamicas, la playa rara vez, estd en equilibrio, por eso
se dice que estd en equilibrio dinamico. Para dar cuenta de estos efectos, se han
desarrollado modelos numéricos morfodinamicos, que incluyen la retroalimentacién
entre el forzamiento hidrodinamico y la batimetria en evolucion.

Como mencionado anteriormente, Roelvink et al. (2009) desarrollaron el modelo
XBeach, de dominio publico y basado en procesos fisicos. A través de varios casos de
estudio, el modelo cubre una gama de aplicaciones y muestra representar bastante
bien la realidad con un conjunto estandar de parametros. Todo el cédigo y la

documentacion estdn disponibles gratuitamente en www.xbeach.org.

El modelo XBeach fue originalmente desarrollado para simular procesos hidro-
dindamicos y morfodinamicos en costas arenosas de varios kilémetros y escalas tem-
porales de tormentas. Desde su creacion, el modelo se ha aplicado a otros tipos
de costas y propositos. Actualmente incluye los procesos hidrodindmicos de trans-
formacién de onda corta (refraccién, shoaling y rotura), transformacién de ondas
largas (generacién, propagacién y disipacién), configuracién inducida por ondas y
corrientes inestables, asi como sobrecarga e inundacién. Los procesos morfodinami-
cos incluyen el transporte de sedimentos de fondo y suspendidos, la avalancha de
la cara de la duna, la actualizacién de la cama y la ruptura. Se han incluido los
efectos de la vegetaciéon y de las estructuras duras. Este ha sido validado con una
serie de casos analiticos, de laboratorio y de campo utilizando un conjunto estandar
de parametros.

XBeach tiene dos modos: un modo hidrostatico y otro no hidrostatico. En el
modo hidrostatico, la variacion de amplitud de onda corta se resuelve separadamente

de las ondas largas, las corrientes y el cambio morfolégico. Esto ahorra tiempo
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computacional considerable, con el gasto que la fase de las ondas cortas no se simula.
Un modelo mas completo es el modelo no hidrostatico que resuelve todos los procesos

incluyendo movimientos de onda corta, pero con mas demanda computacional.

2.2.1. Ecuaciones

Para las ondas de baja frecuencia y los flujos medios se usan las ecuaciones de
aguas poco profundas. Para tener en cuenta el flujo de masa inducido por la onda y el
flujo (retorno) subsiguiente, éstos se echan en una formulacién de Media Lagrangiana
Generalizada (GLM) promediada en profundidad. En este marco, las ecuaciones de
momento y continuidad se formulan en términos de la velocidad Lagrangiana u” que
se define como la distancia que una particula de agua viaja en un periodo de onda,
dividido por ese periodo. Esta velocidad esta relacionada con la velocidad euleriana

u? y v¥ (la velocidad promedio de onda corta observada en un punto fijo) por:

ub =uf o’ wF=0F 405 (2.1)

Donde v® y v° representan la deriva de Stokes en direccién « e y respectivamente.
La deriva de Stokes se calcula con (2) en la que la energia de onda corta Ey y la
direccion de onda variable del grupo de ondas se obtienen a partir del balance de

accion de la onda.

E 0 Eyw sind
S5 Eweost g Ewsin (2.2)
phc phc

Las ecuaciones de momento GLM resultantes son dadas por:

oul L out L out I Pul Put 1, TE On F, Fu.
— — == X g4~ (23
ot u Ox v dy Jor—unl ox?  0y? ) ph  ph 98x+ph ph (2:3)
L L L 2. L 92,L E
F, F,

ot ox dy ox? + 0y? )= ph_p_h_gay+ph ph
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on  ohul  Ohvt
— + +
ot ox dy

=0 (2.5)

La fuerza de onda en la ecuacion de momento de agua superficial se obtiene a
partir de una versién dependiente del tiempo de la ecuacién de balance de accién
de onda, se tiene en cuenta la distribucion direccional de la densidad de accién. El

balance de la accién de las olas es dado entonces por:

0A | dcpA | OcyA | 0eyA Dyt Dy + D,

- 2.6
ot Ox dy 00 o (26)
En el que la accién de ola A se calcula como:
Sw(z,y,t,0)
A t,0) = —————= 2.7
ot =0y 0) =0

Donde 6 representa el angulo de incidencia con respecto al eje x, S,, representa
la densidad de energia de onda en cada entrada direccional y ¢ la frecuencia de onda
intrinseca. La frecuencia intrinseca o y la velocidad del grupo c, se obtienen a partir
de la relacién de dispersién lineal. D,,, Dy y D, son términos de disipacion para
ondas, friccion y vegetacion respectivamente. La frecuencia intrinseca se obtiene por

ejemplo con:
o =/ gk tanh kh (2.8)

Las concentraciones de sedimentos en la columna de agua se modelan usando
un sistema de adveccién-difusion con promediado de profundidad con un término

fuente-sumidero basado en las concentraciones de sedimento de equilibrio:

o 0C. d.. 9C. hCwy—hC
D h=—] 4+ —[D h——r] = 2 " 2.
gz P+ g g T, (2.9)

ohC N OhCu®f N OhCv¥
ot ox dy
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C representa la concentracion de sedimento promediado en profundidad que varia
en la escala de tiempo del grupo de ondas y D), es el coeficiente de difusién de
sedimentos. El arrastre del sedimento esta representado por un tiempo de adaptacion
T, dado por una aproximacion simple basada en la profundidad h del agua local y

en la velocidad de caida del sedimento ws.



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Area de estudio

Playa Hermosa (Fig. 3.1) se localiza en el municipio de Ensenada perteneciente
al estado de Baja California. Se encuentra ubicada en la costa noroccidental de la
peninsula y comprende la mitad norte de la costa arenosa dentro de la Bahia de Todos
Santos (BTS), que esta parcialmente protegida del oleaje del Pacifico occidental por

las islas Todos Santos (a 17 km de la costa).

TODOS SANTOS
ISLANDS

Longlgﬂde

Fig. 3.1: Ubicacion geografica de Playa Hermosa, Ensenada, Baja California. [Imagen
tomada de Ruiz de Alegria-Arzaburu et al. (2017)].

Los vientos que interactiian en la region presentan velocidades promedio de

34
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! con una direccién predominante del noreste (NE) (Alvarez—

aproximadamente 4 ms~
Sénchez, 1971). Estos vientos se encuentran fuertemente influenciados por el centro
de alta presion localizado en el Océano Pacifico y un centro de baja presion al NE
de Baja California, cuya variabilidad espacio-temporal genera cambios estacionales
en la direccion y magnitud del viento (Alvarez—Sénchez, 1971).

El tipo de marea es mixto y semidiurno. El oleaje que arriba puede caracterizarse
de acuerdo a su origen siendo proveniente del hemisferio Norte, proveniente del
hemisferio Sur y oleaje generado por el viento local (Appendini-Albrechtsen, 1998).
El oleaje proveniente del hemisferio Norte es el régimen predominante durante la
temporada invernal (octubre-abril), es el tipo de oleaje con mayor altura; se origina
por los vientos de tormentas en el Golfo de Alaska, por los vientos de tormentas
en el Pacifico Central (Hawai) desplazdndose a latitudes medias y por los vientos
dominantes del Pacifico Nororiental, estos tormentas en su mayoria afectan las costas
de California y Baja California (Allan y Komar, 2000, 2002).

El oleaje presenta estacionalidad, donde las mayores alturas se han observado en
los meses de diciembre a marzo (Martinez-Diaz de Leén et al., 1989; Ruiz de Alegria-
Arzaburu et al., 2017). El oleaje local se genera por los fenémenos meteoroldgicos

que ocurren cerca de la costa y por los eventos intensos de brisas locales. Este oleaje

tiene un periodo corto y su altura variable, aunque en general es pequena.

3.2. Estructura de trabajo

En la Fig. 3.2 se muestra el esquema de trabajo llevado a cabo durante la
investigacion. Cada una de los pasos realizados representan un sistema dependiente
en el cual todos los elementos se encuentran relacionados entre si.

Las corrientes de retorno estan fundamentalmente dictadas por las interacciones
entre el forzamiento hidrodindmico (Seccién 3.3), la morfologia (Seccién 3.4) y la

respuesta resultante del flujo dentro del sistema, que actian en conjunto para
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generar flujos costa afuera concentrados en la zona de oleaje. Cada elemento
dentro del sistema proporciona retroalimentacién al otro, generando una variedad

de comportamientos de corriente de retorno tanto en el espacio como en el tiempo.

| conFiGuRActon |

REJILLA

‘ | I\']"\”w W | _ |

1 il
Wi T

00 20 00 400 0 60 700

grid_ens.grd
grid_ens.enc

SIMULACION

xboutput.nc

Fig. 3.2: Esquema de trabajo.

El desarrollo de modelos numéricos morfodindmicos (Seccién 3.5) ha permitido
incluir la retroalimentacién entre los forzamientos hidrodinamicos y la batimetria en
evolucion. Estos modelos se utilizan para observar el comportamiento morfologico

en respuesta a la fuerza del oleaje y los flujos resultantes en la zona costera.

3.3. Mediciones hidrodinamicas

3.3.1. Oleaje

Los datos de oleaje horarios obtenidos fueron desde noviembre de 2014 a octubre

de 2015 con un ADCP a1 M Hz (Fig. 3.3) ubicado a 2.5 km del sitio de estudio a una
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profundidad de 20 m. El instrumento se instalé en el lecho marino y proporcioné
mediciones costa afuera de los parametros de la ola incluyendo la altura de ola
significativa (Hy), el periodo pico de la ola (7},) y la direccién de la ola (°), ademads
puede medir la velocidad y la direccion de la corrientes en capas de 1 m de espesor

desde el fondo hasta la superficie.

Seguimiento
Muestreo de de Superficie

i Actstica

Parémetro de onda
independiente de
la presion

Fig. 3.3: Nortek AWAC.

A partir del procesamiento y andlisis de estos parametros del oleaje se pueden
determinar los diferentes escenarios para los forzamientos del modelo numérico
XBeach, entre los cuales se incluyen escenarios de calma, de promedio y de
tormenta. Estos escenarios se determinaron en dependencia de la época del ano

y se identificaron tres escenarios para el estudio:
e Periodo de verano (mayo-septiembre).
e Periodo de transicién (abril-mayo y octubre).
e Periodo de invierno (noviembre-marzo).

Durante los meses de noviembre a marzo (periodo invernal) se encuentran las

mayores Hy de 2-3 m, principalmente debido a la llegada de oleaje lejano asociado
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a tormentas formadas en el Pacifico Norte. Este oleaje es el mas energético que se
puede observar durante el ano de medicion.

Para identificar las condiciones de oleaje asociado a eventos de tormentas se
tomaron en cuenta varios criterios, primeramente que H, exceda el percentil 95 (2
m) durante un periodo de 12 horas, y que presente valores maximos por encima del
percentil 99 (2.3 m) durante el mismo periodo de tiempo. Ademds, si Hy < 2 m
durante un periodo de 6 horas pero vuelve a sobrepasar este valor durante 12 horas

mas, se considera que estamos en presencia del mismo evento.

3.3.2. Marea

La marea presente en la zona de estudio es tipo mixta semidiurna, es decir, se
registran dos pleamares y dos bajamares al dia. La pleamar media superior es de
aproximadamente 1.45 m (referido al NBMI). La pleamar méxima registrada es de
2.32 m y el nivel medio del mar de 0.82 m. Los datos se obtuvieron de la pagina

http://predmar.cicese.mx/, los cuales presentan datos horarios de prondsticos

de marea para distintas localidades. Estos prondsticos se basan en datos horarios
historicos de nivel del mar, obtenidos por CICESE, la UNAM o la Secretaria de

Marina.

3.4. Mediciones morfolégicas

Los cambios morfolégicos se obtuvieron comparando mediciones topograficas y
batimétricas mensuales (concurrentes) en asociacion con las mediciones hidrodindmi-
cas. Los perfiles topograficos se midieron utilizando un GPS diferencial (Global Po-
sitioning System) con una precisién de + 0.03 m, y se establecié un valor umbral de
elevaciéon de 0.05 m para descartar datos erréneos post-procesados como se establece
en otros estudios (Coco et al., 2014). Todos los perfiles se midieron hasta el nivel de

bajamar media inferior (NBMI) a una frecuencia de 1 H z utilizando un carro de dos
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ruedas operado por dos personas a pie. Se siguieron las mismas lineas de transec-
tos en cada tiempo de levantamiento, siguiendo el mapa del controlador del GPS
(Fig. 3.4, derecha). Las mediciones fueron referidas en Universal Transverse Merca-
tor (coordenadas Este y Norte en metros), y las elevaciones fueron referenciadas al

NBMI local (+ 36.135 m desde alturas elipsoidales).

Fig. 3.4: Equipos utilizados para las mediciones.

Los datos batimétricos se obtuvieron utilizando el Sontek M9 Hydrosurveyor
Accoustic Doppler Current Profiler (ADCP; Fig. 3.4, izquierda) sincronizado con
el GPS diferencial y fijado a un bote pequeno o moto acudtica. La frecuencia de
0.5 M Hz fue la utilizada para obtener los datos batimétricos con una exactitud
de profundidad corregida de velocidad de sonido de £ 0.02 m. De manera similar a
Wijnberg y Terwindt (1995), se calcul6 una precisién de + 0.1 m cuando se incluyeron
los errores de las embarcaciones.

Debido a las limitaciones en la adquisicién de datos en la zona de rompiente, se
aplico interpolacién lineal cuando fue necesario. La combinacién de las mediciones
topograficas y batimétricas dio como resultado un total de 30 transectos topo-
batimétricos (TB; Fig. 3.5) espaciados cada 100 m longitudinalmente. Los perfiles
TB se interpolaron a 0.2 m a través de la costa para obtener Mapas de Elevacion
Digital (MED) para cada periodo de mediciones. Las variaciones morfolégicas de la

playa se obtuvieron restando MEDs en diferentes periodos de tiempo.
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Fig. 3.5: Perfiles topo-batimétricos medidos entre enero y septiembre 2015. Linea
roja representa la linea de costa (z = 0 m) referida al NBMI.

3.5. Modelo numérico

Los calculos de la modelacion numérica se realizaron para varios escenarios
tomando en cuenta periodos definidos de varios dias (hasta una semana) y
considerando condiciones morfolégicas variables. Los forzamientos para el modelo
fueron las mediciones de oleaje del ADCP y predicciones de mareas, para los

escenarios definidos en las diferentes estaciones del ano.

3.5.1. Dominio numérico

La rejilla y el archivo de batimetria interpolada se crearon con el Delft3D,
utilizando las herramientas RGFGRID y QUICKIN respectivamente, los cuales son
compatibles con el Xbeach (Fig. 3.6). En el estudio se utiliza una rejilla ortogonal
(ver Apéndice B.1), y se proporcioné mayor resolucién en el area de interés de
aguas someras, y una baja resolucion en la zona mas profunda, ahorrando asi
esfuerzo computacional. La rejilla se definié en el sistema de coordenadas Universal
Transverse Mercator (UTM, coordenadas Este y Norte en metros).

El dominio numérico se extendi6é aproximadamente entre los 3300 y 3300 m en la
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Fig. 3.6: Dominio computacional, (—) contornos batimétricos medidos y (—) linea
de costa (referida al NBMI).

direccion transversal y longitudinal. La rejilla computacional generada presenta una
resolucion espacial de 15x15 m optimizandola entre los 9 y 10 m de profundidad en
la direccién transversal (Az = 5m, Ay = 15m)(Tabla 3.1). La batimetria medida se

interpola a la malla realizada a través del método de triangulacion.

Resolucién espacial (m) prof./elev. (m)
Transversal — Longitudinal Rango (TB)
15 15 -20 <tb < -9

5 15 -9 <th< +2.5

Tabla 3.1: Resolucion espacial utilizada para los cédlculos.
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3.5.2. Parametros de entrada

El archivo params.txt contiene informacién de la rejilla, batimetria, condiciones
hidrodindmicas de frontera, morfologia de fondo y resto de parametros numéricos
requeridos para las constantes de las ecuaciones del modelo. A continuacién se
describen algunos valores por defecto de parametros y sus unidades utilizados en el
presente estudio, ademas del formato y breve descripcion de los archivos adicionales

de entrada (ver Apéndice B).
e Dominio numérico y batimetria.

La rejilla en el Delft3D se define mediante el pardmetro gridform, (delft3d) y
se proporciona el archivo mediante el pardmetro zyfile (malla.grd). Ademas de la
rejilla espacial, XBeach también utiliza una rejilla direccional. Se determina por un
angulo minimo y maximo y un tamano de caja direccional utilizando los parametros
thetamin (225), thetamaz (315) y dtheta (90) respectivamente. Los dngulos de
thetamin y thetamax estédn definidos segin la convencién cartesiana (dngulo w.r.t.
del eje x computacional) o segin la convencién ndutica (dngulo w.r.t. grados N, asi
que de W es 270° N). La convencién se elige utilizando el pardmetro thetanaut (1,

nautico).
e Condiciones hidrodinamicas de frontera.

Las condiciones de frontera de oleaje se especifican mediante una serie de
espectros paramétricos y se habilitan utilizando la palabra instat (41). Para este
caso, las mediciones se ajustan a un espectro tipo JONSWAP (ver Apéndice
B.2). Las condiciones se definen en un archivo separado referenciado desde el
archivo params.tzt utilizando el parametro bcefilee El XBeach utiliza diferentes
formulaciones de rompimiento del oleaje, que se seleccionan utilizando el parametro
break (roelvink daly, Apéndice A.1)

Las condiciones de marea variables en el tiempo pueden aplicarse de varias

maneras y se determinan con el pardmetro tideloc (2), definiendo el limite de la
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costa y el limite hacia tierra (ver Apéndice B.3). Las condiciones se definen en un
archivo separado referenciado desde el archivo params.tzt utilizando el parametro

zs0file.
e Coeficientes de friccién y sedimento.

La friccién del lecho esta influenciada por el coeficiente de friccion adimensional
cf o mediante la formulacién dimensional de Manning (ver Apéndice A.3). Esta
debe determinarse mediante el parametro bedfriction (cf, manning), para este caso se
realizaron simulaciones utilizando ambos coeficientes para realizar una comparacion.
Para el caso del coeficiente cf se defini6 un valor de 0.003 y para el caso del coeficiente
de Manning el valor utilizado fue de 0.02 sm~/3.

La situaciéon mas simple es una simulacién con sedimento uniforme. En este
caso es suficiente especificar el tamano de grano uniforme utilizando el pardmetro
D5 (0.00025 m) que representa tamaio de grano medio. También se utiliza como

pardmetro rhos (2750 kgm=3) que representa la densidad del sedimento sélido sin

poros.
e Variables de salida.

Para las simulaciones se utilizaron tres tipos diferentes de salidas: 1) salida
espacial instantdnea, 2) tiempo de salida espacial promediada, 3) salida de punto
fijo. La cantidad de variables de salida utilizadas para cada tipo esta determinada
por los parametros nglobalvar, nmeanvar y npoints respectivamente. Cada uno
de estos parametros toma un valor que indica el nimero de variables que deben
escribirse en el archivo. En total se obtuvieron como salida 8 variables como salida
instantanea (H™,u*,v*, zb, 25", Sya, Sy, Syy) Para todo el dominio, y promediadas
cada hora. Ademas, se obtuvieron salidas en puntos fijos (4 salidas) distruibuidos a

lo largo de la costa de interés.

“Variables obtenidas para los puntos fijos.



Capitulo 4

Resultados

4.1. Variabilidad del oleaje

La serie temporal de altura de ola significante (Fig. 4.1) presenta diferencias
estacionales a lo largo del periodo de estudio. En invierno se observa un marcado
aumento, principalmente durante los meses de diciembre a febrero, con H, . > 3
m. Durante el mes de diciembre ocurre la mayor variacién de H con respecto a su
media, la cual es la mayor en la serie de tiempo, siendo Hg > 1 m.

Durante los meses de transicién, primavera y otono, se aprecia una disminucién
de H,, aunque se observan valores que sobrepasan los 2 m. La media oscila alrededor
de 1 m. Estos meses son particularmente importantes ya que puede haber mayor
presencia de corrientes de retorno, debido a que la barra submareal, se encuentra
en las inmediaciones de la cara de la playa y puede acentuarse con la presencia de
canales.

Durante los meses de verano es donde se encuentran las H, menores. La media
oscila entre 0.6 y 0.8 m. La menor variacion se encuentra presente durante el mes de
julio. Para el estudio se utilizaron diferentes condiciones de H, para determinar el

comportamiento de las corrientes de retorno para los diferentes estados morfolégicos

de la playa.

44
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Fig. 4.1: Altura de ola significante, (a) serie de tiempo (nov/14-oct/15), (b) diagrama
de caja, (c) diagrama de barra.

El periodo espectral pico (7,,) tiene un comportamiento variable durante toda
la serie de tiempo. Aunque se observa que la media es ligeramente superior durante
los meses de invierno (7, = 13 s), los valores méximos y la mayor variacién ocurre
durante primavera, otono y verano. Especialmente durante el mes de julio (contrario
a Hy), T, presenta su mayor variacion.

En el periodo de invierno el oleaje predominante es de tipo swell u oleaje lejano,
debido a que proviene de las tormentas formadas en el Pacifico Norte, y la media se
encuentra aproximadamente en 7, = 13 s. En los periodos de transicién (primavera
y otono) y verano se observa presencia de ambos tipos de oleaje (sea y swell) y la
media oscila entre 9 y 10 s. Los maximos de la serie se encuentran durante los meses
de abril-mayo (7}, > 20 s).

La direccién del oleaje en la zona de estudio presenta una componente oeste

durante todo el ano (4 270°), esta condicién es debido a que éste llega refractado
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Fig. 4.2: Serie de tiempo del periodo (izquierda) y direccién de ola (derecha).
Meses Nov Dic Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct
hs (m) T 1.08 1.51 1.05 1.13 0.86 1.13 0.87 0.84 0.55 0.64 0.68 0.97
o 0.41 0.64 0.39 0.45 0.28 0.33 0.23 0.19 0.14 0.20 0.20 0.33
tp (s) z 12.07 13.00 13.50 12.28 11.12 10.63 10.50 8.60 10.63 7.61 8.56 10.46
o 1.95 2.00 1.81 1.79 2.17 2.35 3.00 2.22 3.87 2.90 2.43 2.97
dir (°) z 270.4 270.5 272.3 271.2 2744 275.8 272.6 273.7 270.3 272.7 2734 271.4
o 2.63 4.22 3.15 3.49 291 3.17 4.03 3.43 5.63 4.01 4.36 4.44

Tabla 4.1: Estadigrafos de los parametros de oleaje.

a la playa. Los datos se encuentran entre 270° — 280°, y el rango mas variable se

encuentra durante el mes de julio aunque no son significativos en ningin caso.

4.2. Identificacion de eventos de tormentas

Siguiendo los criterios establecidos en la Subsecciéon 3.3.1 para identificar los
eventos de oleaje asociados a tormentas, durante el periodo de estudio se identificaron
cinco eventos (Tabla 4.2). El evento de mayor duracién ocurrié del 10 de diciembre al
14 de diciembre de 2014 con una duracién de 111 horas y H,, . de 3.24 m. En total
se identificaron cuatro de estos eventos durante el mes de diciembre, comprendidos
entre los dias 10 y 26, alcanzando maximos por encima de 2.5 m.

Para la modelacién numérica de este estudio, se utilizdo la quinta tormenta

identificada, que ocurrio entre el dia 9 y 10 de febrero de 2015 con una duracion



4.3. VARIABILIDAD MORFOLOGICA ESTACIONAL 47

de 19 horas y, registré un valor maximo de 3.63 m durante el 10 de febrero a la

06:00.

Tormentas Inicio Hora Final Hora Duracién (h) Maximo
Tormenta 1 (T1) 10/12/14 07:03:21 14/12/14 22:03:21 111 3.24
Tormenta 2 (T2)  16/12/14  17:03:21  17/12/14  13:03:21 20 2.63
Tormenta 3 (T3)  21/12/14  04:03:21  21/12/14  17:03:21 13 2.71
Tormenta 4 (T4)  25/12/14  18:03:21  26/12/14  08:03:21 14 2.54
Tormenta 5 (T5) 09/02/14 22:03:21 10/02/14 17:03:21 19 3.63

Tabla 4.2: Tormentas identificadas en la serie de tiempo.

4.3. Variabilidad morfolégica estacional

Los cambios morfolégicos mas significativos se observan desde 5 m de profundi-
dad hasta 3 m de elevacién. Durante el periodo de estudio la playa presenta un estado
morfoldgico intermedio aunque posee elementos disipativos y reflectantes, dado que
ocurren variaciones significas a lo largo y a través de la costa.

La variabilidad morfoldgica estda marcada por los periodos estacionales. Durante
el invierno, el oleaje energético asociado principalmente a eventos de tormentas que
llega a la playa resuspende la arena y la transporta costa afuera. En febrero (Fig. 4.3,
izquierda) se observa la presencia de una barra sumergida aproximadamente a los 2
m de profundidad, mientras que en la cara de la playa se observa una disminucién de
arena, teniendo un perfil de pendiente abrupta. En los MEDs acumulados (Fig. 4.3,
derecha) durante los meses de enero y febrero se observa acrecién entre 2 y 4 m de
profundidad, donde se forma la barra de arena. En este caso la barra es rectilinea a
lo largo de la costa, principalmente debido al efecto de un evento de oleaje asociado
a una tormenta, que induce que la barra se aleje de la costa, y que, por tanto, haya
poca ocurrencia de corrientes de retorno.

Durante los meses de transicién (primavera y otono) se observa un movimiento de

la barra hacia la cara de la playa. En este periodo, la barra se ubica aproximadamente
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Fig. 4.3: Perfiles topo-batimétricos (izquierda) y Mapas de Elevacién Digital (MED)
(derecha).

a 1 m de profundidad y, se observa una recuperacion de arena en la cara de la playa.
Cuando la barra empieza a acercarse a la costa debido a la disminucién de la energia
del oleaje (marzo y abril) se vuelve ritmica, con variaciones a lo largo de la costa y,
se generan canales de retorno, lo cual puede traer consigo una mayor ocurrencia de
corrientes de retorno.

Para el verano, la presencia de oleaje poco energético hace que la playa subaérea
se recupere por completo, y no se observa la presencia de la barra submareal (agosto).
La arena se deposita nuevamente en la cara de la playa y el perfil presenta una
pendiente mas suave. En los MEDs acumulados (agosto y septiembre) se observa
acrecion en la zona subaérea y erosion en la zona submareal, desaparecen los canales
de retorno por lo que puede ocurrir poca presencia de corrientes de retorno.

Para el presente estudio, se definieron tres diferentes escenarios a modelar.

El primer escenario correspondiente a un evento de oleaje asociado a tormentas
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(Seccién 4.2) durante el mes de febrero, y para ello, se utilizé como topo-batimetria
la correspondiente al mes de enero (previo a la tormenta). El segundo escenario
corresponde a la primavera (marzo-abril) utilizando las medicones topo-batimétricas
de marzo. El estudio se enfatizara principalmente en estos dos escenarios, seran
analizados para entender si son condiciones que favorecen la presencia de corrientes
de retorno. El tercer escenario es el correspondiente al verano con las mediciones

topo-batimétricas de agosto.

4.4. Modelacion XBeach: Escenario Tormenta

4.4.1. Condiciones de frontera

El primer escenario corresponde a un evento de oleaje asociado a una tormenta
ocurrido entre el 9 y 10 de febrero de 2015 (Fig. 4.4). Se simul6 un total de siete
dias. El primer dia no se tomé en cuenta con el fin de obtener estabilidad numérica,
por lo que soélo se analizaron las salidas numéricas a partir del segundo dia. Se puede
observar como H, se mantiene entre 1 — 1.5 m hasta finales del 8 de febrero, donde
comienza a aumentar progresivamente por encima de los 2 m y hasta alcanzar su
méaximo de 3.63 m el 10 de febrero. A continuacién decae pausadamente siendo Hy <
1 m a finales del dia 12. El T}, durante el evento de tormenta se mantuvo entre 12-
14 s, mientras, que la direccién fue normal a la costa (oeste). El rango de marea
maximo fue de 1.37 m.

Para el andlisis de las variables simuladas se eligieron 4 instantes (Tabla 4.3) a lo
largo de la serie de tiempo dependiendo de las condiciones de oleaje y marea. Para
determinar el efecto de las mareas, se eligieron dos instantes de una bajamar (0.14
m) y una pleamar (1.24 m). En el instante 1 (Febrero 8 2015 01:00) y 2 (Febrero
8 2015 07:00), las condiciones de forzamiento de H fueron de 1.69 m y 1.29 m
respectivamente, mientras que 7, y la direccién fueron iguales (T, = 10 s y dir =

270° respectivamente).
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Fig. 4.4: Condiciones de frontera del XBeach para el escenario tormenta.

Para determinar el efecto de H, sobre la ocurrencia de las corrientes de retorno,

los instantes 3 y 4 consistieron en condiciones de oleaje asociado a tormentas

de diferente intensidad. En el tercero, el maximo H; de la tormenta (Febrero 10

2015 06:00) de 3.63 m (1, = 13.97s y dir

271°), mientras que en el ultimo

instante (Febrero 10 2015 14:00) dismuyd la energia del oleaje, y Hy fue de 2.28 m

(T, = 13.11s y dir = 268°). La marea fue de 1 m y 0.56 m respectivamente.

Instantes Fecha Hora H, (m) T, (s) Dir (°) Marea (m)
1 08/02/15 01:00 1.69 10 270 0.14
2 08/02/15 07:00 1.29 10 270 1.24
3 10/02/15 06:00 3.63 13.97 271 1.00
4 10/02/15 14:00 2.28 13.11 268 0.56

Tabla 4.3: Condiciones de frontera para cada uno de los instantes seleccionados.

Para comparar las salidas del modelo con las mediciones directas se ubicé un

anclaje virtual en la posicion del ADCP. La variable de salida del modelo (H)

representa la altura media cuadrética (H,.,s), por lo tanto se realizé la conversién
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de estos valores a altura de ola significante (H,) para realizar la comparacién (ver
Apéndice A.4). La Fig. 4.4 muestra los resultados de dicha comparacién e indica
que el modelo reproduce con muy buena aproximaciéon la Hy, las diferencias mas
significativas se encuentran durante el dia anterior, durante y posterior al evento de
tormenta, el H, simulado presenta una disminucion en promedio de =~ -0.35 m, para
el resto de la serie de tiempo las diferencias se encuentran en =~ -0.15 m. El patron

para ambas series de tiempo presenta un comportamiento similar.

4.4.2. Variabilidad espacial de las corrientes

En la Fig. 4.5 se muestran los resultados numéricos de las corrientes inducidas
por el oleaje. En el instante 1 (Tabla 4.3) se observan a lo largo de la playa dos
sistemas de flujos transversales a la costa (Fig. 4.5, izquierda). Ambas se encuentran
en la parte centro-sur de la playa (entre Conalep y Laguna). La primera presenta un
canal de salida mas ancho y se extiende mas alld de los 6 m de profundidad; entre 1
y 2 m de profundidad presenta una direccién méas hacia el suroeste, y a medida que
se aleja de la costa se hace normal a ésta. La segunda, se encuentra al sur y se ve
que el flujo de salida se intensifica sobre los 2 m de profundidad hasta 150 m mar
adentro, el canal es menos ancho y sobre los 2 m de profundidad se hace normal a la
costa. Las mayores velocidades se encontraron entre 1 y 2 m de profundidad entre
0.5-0.8 ms™ 1.

En el instante 2 (Tabla 4.3) los patrones de flujos cambian (Fig. 4.5, derecha). En
la zona norte de la playa se observa una corriente transversal de salida sobre 1 m de
profundidad, con una velocidad que alcanza 0.8 ms~!. Esta se une a una corriente
litoral, y entre el malecén y CONALEP se une a un patréon de recirculacion débil
(0.2 = 0.4 ms™'). También se observa una corriente saliente al sur de CONALEP,
aunque mas débil y con una direcciéon predominante hacia el suroeste. En general,
las corrientes durante la marea baja se intensifican, principalemte la corriente litoral

proveniente con una direccién predominante norte-sur.
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Fig. 4.5: Variabilidad espacial de las corrientes asociadas al oleaje pre-tormenta:
instante 1 (izquierda) y 2 (derecha). A — Anclajes virtuales, 4 — Lugares de
referencia.

Para el caso de las condiciones de oleaje asociados al evento de tormenta
(instantes 3 y 4, Tabla 4.3), los flujos son mds intensos, aunque se observan los
patrones ubicados por la misma zona. Durante el maximo de tormenta, ocurre una
intensa corriente litoral hasta el norte de CONALEP, y de 2 m a 7 m de profundidad
se presencia un flujo transversal con velocidades superiores a 0.8 ms™! (Fig. 4.6,
izquierda). La corriente litoral se debilita y vuelve a intensificarse algunos metros al
sur. Al sur de Conalep se observa otra corriente intensa y dirigida hacia el suroeste,
se extiende longitudinalmente 1000 m hacia el sur y unos cuantos cientos de metros
costa afuera. Durante el instante 4 (tabla), se presentan los mismos patrones, aunque

con velocidades més débiles que en el instante 3, y mucho menos marcados (Fig. 4.6,
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Fig. 4.6: Variabilidad espacial de las corrientes asociadas al oleaje de la tormenta:
instante 3 (izquierda) y 4 (derecha).

derecha). Se presencia un flujo sur-norte en la zona de la laguna con velocidades de

0.8 ms~! aunque no presenta un patrén de salida marcado.

4.4.3. Variabilidad espacial del oleaje y tensor de radiacion

Al variar la tensiéon de radiacién espacialmente, como ocurre en la zona de
rompientes donde H, se reduce por su rompimiento de la ola, se generan cambios en
la elevacion y disminucién media de la superficie (setup y setdown respectivamente).

Para la propagacién de oleaje unidireccional (en la direccién transversal a la
playa) el componente del tensor de esfuerzo de radiacién de importancia dindmica
es Sy, (ver Apéndice A.2). La formacién de las corrientes de retorno se asocia a las

variaciones de los gradientes de presién a lo largo de la costa, y se esperaria que
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en las zonas donde rompe el oleaje con menos energia que en zonas aledanas, se
encuentren menores valores de S, v esto favorezca los flujos de salida, que son las

corrientes de retorno.

Instante 1 Instante 2 Instante 3 Instante 4
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Fig. 4.7: Variabilidad espacial de la altura media cuadratica del oleaje (H,,s) v el
tensor de radiacién (S,,) para cada uno de los instantes seleccionados.

Analizando espacialmente H,,; v S, se observa una estrecha relacion entre
ambos y las zonas donde se identificaron la presencia de los flujos transversales
(Subseccién 4.4.3). En estos casos, el oleaje rompe sobre los 2 m de profundidad
donde se encuentra ubicada la barra de arena, y a partir de ahi comienza a disminuir
H,,,s de manera uniforme a lo largo de la costa. En la zona de rompimiento del oleaje
es donde se observan las mayores variaciones en los tensores de radiacién. Para los
dos primeros instantes (Tabla 4.3), el oleaje incidente es menos energético, y las
tensiones de radiacién presentan valores hasta 12 000 Nm~!. Para los instantes
(Tabla 4.3) del evento de tormenta hay un aumento en los tensores, encontrandose

zonas donde pueden alcanzar hasta los 20 000 Nm~!.
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Por la zona del CONALEP se observa una clara disminucién de los tensores de
radiacién, por estas brechas de menor presion es por donde se presentan los flujos

transversales.

4.4.4. Variabilidad temporal de las corrientes

A través de anclajes virtuales ubicados en diferentes puntos de la malla numérica
se determiné el comportamiento temporal de las corrientes. Se utilizaron 4 anclajes:
dos en la regién sur a 2 y 5 m de profundidad y dos en la regién norte en las mismas
profundidades.

Para cada anclaje, el modelo numérico brinda salidas de las variables cada
segundo. Se utilizaron valores cada 10 min y se analizaron tres instantes en la serie
de tiempo: 24 horas de la tormenta, durante la tormenta y posterior a la tormenta.
La figura Fig. 4.8 muestra la serie de tiempo obtenida para 2 m de profundidad, de
las componentes u (corriente transversal) y v (corriente longitudinal) de la corriente,
la marea (Z) y altura de ola significante (Hj).

La componente transversal de la corriente (u), muestra una direccién predomi-
nante costa afuera en el sur antes de la tormenta con velocidades promedios de 0.3
ms~!, y siendo la direccién variable en el norte, pero con velocidades similares. En
ambos casos, al final de la serie temporal al aumentar H, se observa un aumento en
velocidad llegando a sobrepasar 0.6 ms~!. Durante la tormenta, incrementa la velo-
cidad en ambas zonas, siendo en el norte los valores predominantemente positivos y
en el sur negativos, alcanzado mas de 0.9 ms~!. Después de la tormenta, se nota una
disminucién de la velocidad en ambos anclajes, con valores inferiores a 0.3 ms~!.

La componente longitudinal (v) presenta las velocidades mayores durante la
tormenta (Fig. 4.8b). Antes de la tormenta la corriente mas intensa se encuentra

1 al final del periodo, y con

en la zona norte de la playa, alcanzando 1 ms~
direccion marcada hacia el sur, mientras que en el sur ésta corriente es casi nula.

Durante la tormenta, las corrientes maximas ocurren cuando H, es maxima con
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Fig. 4.8: Serie temporal de la componente transversal (U) y longitudinal (V') de la
corriente, marea (Z) y altura de ola significante (H;) a 2 m de profundidad obtenidas
del XBeach antes (paneles izquierdos), durante (paneles centrales) y después de la
tormenta (paneles derechos) en el sur (azul) y norte (rojo). Los valores positivos de
U y V representan flujos dirigidos hacia la tierra y hacia el sur, respectivamente.

direccién sur y alcanzando 2 ms™!. Una vez comienza a disminuir H, la corriente
longitudinal disminuye, incluso cambia de direccion en el anclaje sur, hacia el norte
con valores mayores a 0.8 ms~!. Posterior a la tormenta disminuye considerablemente
la corriente, con valores oscilando alrededor de 0.3 ms~!.

A 5 m de profundidad, durante el evento de tormenta la corriente longitudinal
(v) presenta un comportamiento similar al de 2 m de profundidad, aunque existen
diferencias en la magnitud de las velocidades. Se observan velocidades transversales
de la misma magnitud en ambas profundidades, incluso mayores en ciertos momentos
en los 5 m de profundidad. Antes y después de la tormenta se observa un cambio de
direccion de la corriente longitudinal en ambas zonas, quizas asociado a la llegada

de oleaje poco energético.

En resumen, la corriente predominante es la corriente longitudinal o litoral con
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Fig. 4.9: Serie temporal de la componente transversal (U) y longitudinal (V') de la
corriente, marea (Z) y altura de ola significante (H;) a 5 m de profundidad obtenidas
del XBeach antes (paneles izquierdos), durante (paneles centrales) y después de la
tormenta (paneles derechos) en el sur (azul) y norte (rojo). Los valores positivos de
U y V representan flujos dirigidos hacia la tierra y hacia el sur, respectivamente.

una direcciéon sur durante la tormenta, con mayores velocidades registradas al norte
de la playa. Durante la tormenta se observan corrientes transversales que se extienden
varios metros costa afuera. Después de la tormenta disminuye la presencia de estas

corrientes, quizas por el alejamiento de la barra submareal.

4.4.5. Variabilidad morfolégica con XBeach

Con el fin de determinar numéricamente los cambios morfolégicos de la playa
asociados a la tormenta, se utiliz6 la morfologia de la playa medida en enero (dia 7),
y se comparé con la medida en febrero (dia 17). Se realiz6 un anélisis del cambio de
nivel del lecho marino para dos casos. Para el primer caso, se utilizé la formulacion

de la friccién de Manning (Apéndice A.3) el cual es un factor dependiente de la

W=

profundidad. Un valor tipico de Manning para costas arenosas seria de 0.02 sm™3.
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En el segundo caso, se utilizé el coeficiente de friccién adimensional (C'f) con un
valor de 0.003.

Se calcularon las diferencias morfologicas espaciales entre los diferentes casos
(Fig. 4.10, panel superior). Se puede observar algunas diferencias entre los resultados
del modelo y las mediciones. Las mas significativas se encuentran entre los 3 y 5 m
de profundidad, donde el XBeach presenta presentan una acumulacién de arena no
medida, con el coeficiente de friccion de Manning la sobreestimacion de los cambios
morfologicos es menor. Entre los 3 m de profundidad y 1 m de elevacién se presentan
diferencias menos significativas entre los casos, las principales se encuentran al sur

de playa, hasta aproximadamente 600 m de distancia longitudinal.
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Fig. 4.10: Diferencias del nivel del lecho marino y perfiles topo-batimétricos
para dos transectos. Enero y febrero representan el perfil inicial y final medido,
respectivamente. Manning y Cf representan los perfiles finales simulados para ambos
coeficientes de friccion.

Los perfiles topo-batimétricos extraidos presentan diferencias. El perfil inicial
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corresponde al medido en enero, y se hace una comparacion entre ése y el medido
en febrero y los obtenidos con XBeach utilizando los coeficientes de friccién de
Manning y C'f. Los resultados numéricos (hasta 2 m), y consecuentemente también
la magnitud de la barra submareal, sobreestiman los cambios morfologicos de la
playa subaérea, aunque para el transecto ubicado en los 1800 m las diferencias son
menos significativas. En la playa submareal, XBeach presenta un comportamiento
diferente, se observa una pérdida de arena que no fue medida en febrero.

En resumen, las simulaciones de XBeach obtenidas con el coeficiente de friccion de
Manning ofrece mejores resultados, aunque también difiere un poco de la realidad.
Una posible razén para esto, es que XBeach predice los niveles de aceleracion de
los cambios morfolégicos mas bajos que las mediciones de campo. La respuesta
morfologica de XBeach, muestra erosién en la playa subaérea y deposicién de
sedimentos méas lejos de la costa para la simulacién de la tormenta y ambos

coeficientes utilizados, lo cual no coincide con la respuesta morfoldgica de la playa.

4.5. Modelacion XBeach: Escenario Primavera

4.5.1. Condiciones de frontera

El segundo escenario corresponde al periodo de primavera, fueron en total 15 dias
de simulacién, entre el 21 de marzo y 4 de abril de 2015 (Fig. 4.11). La H, se mantiene
sobre 1 m hasta finales del 23 de marzo, que comienza a aumentar progresivamente
cerca de 2 m. Después decae pausadamente, y se mantiene oscilando sobre 1 m hasta
el 1 de abril, donde presenta un aumento nuevamente, hasta cerca de 2 m. El 7T}, se
mantuvo oscilando entre 11 — 12 s, aunque se observan minimos alrededor de 7 s
y en algunos casos sobrepasa 13 s. La direccién se comporté normal a la costa con
direccion entre 270° — 280° y el rango de marea varié entre -0.5 — 2 m.

Para el anélisis de las variables simuladas, se tomaron 4 instantes (Tabla 4.4) a

lo largo de la serie, dependiendo de las condiciones de oleaje y marea. Se tomaron
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Fig. 4.11: Condiciones de frontera del XBeach para el escenario primavera.

en cuenta los periodos donde ocurren los minimos y maximos de marea. En los
instantes 1 (Marzo 29 2015 13:00) y 2 (Marzo 29 2015 20:00), H, fue de 0.99 m y
1.04 m respectivamente, el T, y la direccion fueron relativamente iguales también
(T, = 11.73 — 11.34 s y dir = 275 — 276°, respectivamente). El valor de la pleamar
fue de 1.24 m y la bajamar de 0.04 m.

Para los instantes 3 (Abril 2 2015 16:00) y 4 (Abril 2 2015 22:00) H, fueron de
1.80 m (T, = 10.00 s y dir = 275°) y 1.85 m (T, = 10.44 s y dir = 274°) y el nivel

de marea fue de 1.35 m y 0.07 m, respectivamente.

Instantes Fecha Hora H, (m) T, (s) Dir (°) Marea (m)
1 29/03/15 13:00 0.99 11.73 275 1.24
2 29/03/15 20:00 1.04 11.34 276 0.04
3 02/04/15 16:00 1.80 10.00 275 1.35
4 02/04/15 22:00 1.85 10.44 274 0.07

Tabla 4.4: Condiciones de frontera para cada uno de los instantes seleccionados.

La Fig. 4.11 muestra la comparacién entre las mediciones del ADCP y las
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simuladas por el modelo para la misma posicién. Al igual que en el caso anterior,
la salida numérica presenta un patréon similar y los valores de H, son menores, en
promedio las diferencias de H simulado fue de =~ -0.15 m, aunque los dias donde

H, medido fue mayor a 1.6 m, las diferencias fueron en promedio de ~ -0.25 m.

4.5.2. Variabilidad espacial de las corrientes

En la Fig. 4.12 se muestran las corrientes inducidas por el oleaje. En el caso del
instante 1 (Tabla 4.4), se observa la presencia de varias corrientes de retorno a lo
largo de la playa (Fig. 4.12, izquierda). Las mds notables se encuentran en la parte
central de la playa (entre CONALEP y Laguna). los flujos de salida son de 0.5 — 0.7
ms~1, estrechos y llegan a disiparse en los 4 m de profundidad, los més intensos de
salida se encuentra entre 0 y 1 m de profundidad. En el norte de la playa también se
presenta una corriente saliente por la zona del malecon, més ancho y con velocidades
de 0.3 — 0.4 ms™L.

En el segundo instante (Tabla 4.4) se observa una intensificacién de la corriente
de retorno (Fig. 4.12, derecha). En la zona norte de la playa predomina una corriente
litoral bien marcada con direccién sur, con velocidades que pueden alcanzar los 0.8
ms~!. Por la zona del CONALEP se observa una corriente de retorno en los 2 m de
profundidad y alcanza unos 100 m costa afuera con velocidades entre 0.5 — 0.7 ms~*.
El otro patron marcado se encuentra en la parte mas al sur de la playa, posiblemente
asociado a la presencia de un canal en la zona, que se acentia en marea baja, las
velocidades ronda los 0.5 ms™! (Fig. 4.3). En general las corrientes se intensifican
durante la marea baja, principalmente la corriente litoral con direccién predominante
hacia el sur, aunque durante la marea alta es posible que los canales de retorno se
acentien mas e induzcan mas presencia de corrientes de retorno.

En los instantes 3 (Fig. 4.13, izquierda) y 4 (Fig. 4.13, derecha) las corrientes
son mas intensas que en el caso anterior, debido a las mayores H,. Las corrientes

de retorno se presentan mas alejadas de la costa y con una mayor intensidad. En el
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Fig. 4.12: Variabilidad espacial de las corrientes durante una pleamar (izquierda,
instante 1) y una bajamar (derecha, instante 2) durante condiciones morfoldgicas de
primavera. = — Anclajes virtuales, ¢ — Lugares de referencia.

instante 3 (Tabla 4.4) durante la marea alta se observa nuevamente flujos de salida
més marcados, mientras en el instante 4 (Tabla 4.4), los flujos van direccién suroeste.
Exceptuando la zona norte, las corrientes de retorno se presentan en la misma zona.
Las velocidades alcanzan 0.8 ms~! en ambos casos con la excepcion del flujo presente
en la zona mas al sur de la playa, el cual presenta mayores velocidades en pleamar,
aunque durante bajamar se aleja mas costa fuera.

En resumen, las corrientes litorales y de retorno se intensifican durante la
bajamar, aunque las corrientes de retorno durante la pleamar se observan mas
normales a la costa, y en algunos casos, las velocidades oscilan en el mismo rango.

Se identificaron tres zonas donde las corrientes de retorno se presentan, ubicadas
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Fig. 4.13: Variabilidad espacial de las corrientes durante una pleamar (izquierda,

instante 3) y una bajamar (derecha, instante 4) durante condiciones morfolégicas de
primavera.

desde CONALEP hasta la Laguna, en el extremo sur del area de estudio.

4.5.3. Variabilidad espacial del oleaje y tensor de radiacién

Al igual que en el caso anterior se graficd la variabilidad espacial del oleaje y la
tension de radiacion (Fig. 4.14) para ver su relacién con el comportamiento de las
corrientes de retorno.

En este caso el oleaje rompe entre 2 — 3 m de profundidad, a partir de ahi
comienza a disminuirse H,,,s de manera uniforme a lo largo de la costa. En la zona

de rompimiento se observan las mayores variaciones en los tensores de radiacion.
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Instante 1 Instante 2 Instante 3 Instante 4
Mar 29 13:00 Mar 29 20:00 Abr 2 16:00 Abr 2 22:00 Hrms (m)
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Fig. 4.14: Variabilidad espacial de la altura media cuadratica del oleaje (H,s) vy el
tensor de radiacién (S,,) para cada uno de los instantes seleccionados.

Para los dos primeras instantes (Tabla 4.4), el oleaje que llega es menos energético
(menos H,s) y las tensiones de radiacién presenta valores de 4 000 Nm™!, aunque
se presentan zonas de mayores valores. Para los instantes 3 y 4 (Tabla 4.4), hay un
aumento en los tensores de radiacion, encontrandose zonas donde pueden alcanzar

hasta 8 000 Nm 1.

4.5.4. Variabilidad temporal de las corrientes

A través de anclajes virtuales ubicados en el dominio del XBeach a 2 y 5 m de
profundidad, se analizé la variabilidad temporal de las corrientes cada 10 minutos. Se
tuvieron en cuenta dos etapas en la serie de tiempo, de 48 horas cada una, teniendo
en cuenta condiciones de H, diferentes entre periodos. La figura Fig. 4.15 muestra la
serie de tiempo obtenida para los 2 m de profundidad, las variables analizadas son

las componente u (corriente transversal) y v (corriente longitudinal) de la corriente,
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la marea (Z) y altura de ola significante (Hj).

Las componentes de la corriente durante el primer periodo presenta variaciones
a 2 m de profundidad. La componente transversal (u) (Fig. 4.15a) tanto en el sur
como norte presentan direcciones variables en el tiempo y las velocidades oscilan en
0.3 ms~t. Con relacién a la marea se observa un ligero aumento en las velocidades
durante las bajamares aunque no llega a ser significativo. En el caso del segundo
periodo las velocidades aumentan, debido al aumento de H,, y no se define un patrén
caracteristico para las bajamares y pleamares, los mayores valores de la componente

se pueden presentar para ambos casos.

Mar 29 — 30 (00:00 — 23:00) Abr 2 — 3 (00:00 — 23:00)

sk Anclaje Sur (2m)
. : : : : Anclaje Norte (2m) [—

Z (m)

Hs (m)

6 12 18 24 30 36 42
Tiempo (horas)

Fig. 4.15: Serie temporal de la componente transversal (U) y longitudinal (V') de la
corriente, marea (Z) y altura de ola significante (H;) a 2 m de profundidad obtenidas
del XBeach para diferentes condiciones de oleaje en el sur (rojo) y norte (azul). Los
valores positivos de U y V representan flujos dirigidos hacia la tierra y hacia el sur,
respectivamente.

La componente longitudinal (v) durante ambos periodos presenta un patrén
bien marcado, se puede observar como durante la presencia bajamar aumenta la
velocidad en ambos periodos con direccién sur (Fig. 4.15). Como aspecto interesante,

mencionar que la H, durante la pleamar también aumenta, sin embargo las corrientes
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longitudinales disminuyen, por lo que depende exclusivamente del nivel de marea.

1

Las velocidades para el primer periodo alcanzan 0.5 ms™, mientras que para el

1 1

segundo periodo son de 0.5 — 1.0 ms™", alcanzando maximos cercanos a 1.5 ms™".

Mar 29 — 30 (00:00 — 23:00) Abr 2 -3 (00:00 - 23:00)

0.4+
0.2

U (ms?)

-0.2
04+

0.4+
o 02} 1
E o A ¥ | AN,

> _0. 4l Marea

) Anclaje Sur (5m)
Anclaje Norte (5m)

Z (m)

Hs (m)

Tiempo (horas)

Fig. 4.16: Serie temporal de la componente transversal (U) y longitudinal (V') de la
corriente, marea (Z) y altura de ola significante (H) a 5 m de profundidad obtenidas
del XBeach para diferentes condiciones de oleaje en el sur (rojo) y norte (azul). Los
valores positivos de U y V representan flujos dirigidos hacia la tierra y hacia el sur,
respectivamente.

A los 5 m de profundidad, la velocidad transversal durante el primer periodo
presenta velocidades pequenas, aunque ocurre un aumento en las primeras 24
horas, durante la pleamar. Para el segundo periodo, se observa un aumento en las
velocidades, y en ambos casos variables en direccion. Para la corriente longitudinal,
en el primer periodo se observa un cambio de direccion con velocidades de hasta 0.2
ms~1, esto puede ser debido a circulaciones presentes en la zona. Para el segundo
periodo, se observa un cambio de direccion en el norte durante la pleamar, y en el
sur predomina una direccién sur. Las velocidades aumentan durante las bajamares,

1

siendo hasta mayores de 0.5 ms™".

En resumen, la corriente predominante es la corriente litoral con direccién sur a 2
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m de profundidad, mientras que a 5 m de profundidad predomina una corriente con
direccién norte, cuya magnitud aumenta durante la bajamar. La corriente tranversal

presenta grandes variaciones de direccién.

4.5.5. Variabilidad morfolégica con XBeach

El modelo se forzé con la morfologia de marzo (dia 17), y se comparé la morfologia
medida de abril (dia 14) con las salidas numéricas de XBeach. Se realizé un anélisis
del cambio batimétrico usando los dos coeficientes friccién explicados en el anélisis
del caso anterior.

Primeramente se calcularon las diferencias espaciales para las mediciones y las
simuladas por XBeach (Fig. 4.17, panel superior). Las diferencias mds significativas
se encuentran entre 2 — 5 m de profundidad a lo largo de la costa. Entre esas
profundidades las diferencias obtenidas por XBeach presentan una acumulacién de
arena, aunque para el caso del coeficiente de friccion de Manning, sobreestima menos
los cambios morfolégicos. Ademas, la acumulacién se trasladé costa adentro.

Realizando una comparacién entre perfiles topo-batimétricos medidos y simula-
dos, se presentan diferencias. El perfil medido inicial de marzo se compara con el
medido de abril y los obtenidos por XBeach. Comparando la respuesta de XBeach
con los dos coeficientes de friccion en los 800 m hay diferencias en todo el perfil,
desde los 5 m de profundidad, aunque utlizando el coeficiente de Manning se ob-
tienen mejores resultados. En el transecto ubicado a los 1800 m las diferencias son
menores, aunque para el rango entre 0 — 2 m de profundidad, el perfil se mantiene
igual al de marzo y presenta una pérdida de arena con respecto a abril. También se
observa buenos resultados con coeficiente C'f, aunque en sentido general, reproduce
con mas exactitud desde 2 m de profundidad y entre 5 — 7 m de profundidad para
el perfil ubicado en los 1800 m de distancia longitudinal.

En resumen, las simulaciones obtenidas usando el coeficiente de Manning,

presentan mejores resultados morfolégicos con XBeach, aunque ambos perfiles
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Fig. 4.17: Diferencias del nivel del lecho marino y perfiles topo-batimétricos para dos
transectos. Marzo y abril representan el perfil inicial y final medido, respectivamente.

Manning y Cf representan los perfiles finales simulados para ambos coeficientes de
friccion.

difieren un poco de la realidad. Por tanto, el modelo no parece poder simular el

acercamiento de la barra hacia la playa.

4.6. Modelacion XBeach: Escenario Verano

4.6.1. Condiciones de frontera

El tercer escenario corresponde al periodo de verano, fueron en total 5 dias de
simulacién, entre el 9 de agosto y 13 de agosto de 2015 (Fig. 4.18). Para este escenario
se utilizé una serie de tiempo sintética para la direccién (dir = 255°), con el fin de
observar el comportamiento del flujo de la corriente. La H, se mantiene entre 0.3 —

0.7 m en la serie de tiempo, alcanzando un maximo de 0.84 m el 13 de agosto. El
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T, se mantuvo oscilando entre 6 — 7 s, aunque el dia 11 de agosto sobrepasa 13 s.
El rango de marea varié entre -0.1 — 1.8 m.

Para el andlisis de las variables simuladas, se tomaron 2 instantes (Tabla 4.5) a
lo largo de la serie de tiempo, dependiendo del 7, y similares valores de Hy y marea.
En el instante 1 (Agosto 11 2015 04:00), H, fue de 0.45 m, T, de 12.70 s y marea
de 1.48 m. En el instante 2 (Agosto 12 2015 05:00), H, fue de 0.52 m, mientras 7T},

de 5.25 s y marea de 1.40 m.

Dir (%) 255

250 |- 5

2 - =

15 =
Marea 1k

(m)

0.5 &

0
1
Ago/09 Ago/10

1 1 1
Ago/11 Ago/12 Ago/13

Fig. 4.18: Condiciones de frontera del XBeach para el escenario verano.

La comparacién entre las mediciones del ADCP y las simuladas por el modelo
(Fig. 4.18) en la misma ubicacién muestra valores similares, para este caso las

diferencias promedio a lo largo de ambas series de tiempo es de ~ + 0.05 m.

Instantes Fecha Hora Hg (m) T, (s) Dir (°) Marea (m)
1 11/08/15 04:00 0.45 12.70 255 1.48
2 12/08/15 05:00 0.52 5.25 255 1.40

Tabla 4.5: Condiciones de frontera para cada uno de los instantes seleccionados.
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4.6.2. Variabilidad espacial de las corrientes

En la Fig. 4.19 se muestran las corrientes inducidas por el oleaje. En el caso
del instante 1 (Tabla 4.5), se observa entre la Laguna y Conalep una corriente
longitudinal con direccién norte y velocidades de hasta 0.6 ms™!. Esta corriente
disminuye en intensidad en la zona de Conalep, y a medida que avanza hacia el
norte de la playa, volviéndose casi nula por la zona del Malecon. No se observan

corrientes transversales a lo largo de la costa.

2800 ——————— — 5 2800 ——— 0.8

2300 o N 2300

1800 - 1800

1300 — 1300

Distancia longitudinal (m)
Distancia longitudinal (m)

0.2

— 0.1

300~ - 8 Ny 300

20 120 220 320 420 520 620 20 120 220 320 420 520 620
Distancia transversal (m) Distancia transversal (m)

Fig. 4.19: Variabilidad espacial de las corrientes durante condiciones morfologicas de
verano. ¢ — Lugares de referencia.

En el segundo instante (Tabla 4.5) se observa una corriente longitudinal

ligeramente mas intensa en la zona de la Laguna. Esta corriente presenta una

1

direccién norte, con velocidades de hasta 0.7 ms™, y comienza a disminuir también
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en la zona de Conalep. En el norte de la playa las intensidades de la corriente se
hacen casi nula, y no hay presencia de corrientes transversales.

En resumen, la corriente litoral presenta una direccion norte, por tanto, el oleaje
incidente con direccién oeste sudoeste, cambia el patrén de ésta corriente, y no
se identificé presencia de corrientes de retorno. La arena se incorpord a la playa
subaérea, y no hay presencia de la barra de arena submareal, esto trae consigo que
no existan los canales de retorno. Para este escenario, no se analizo la variabilidad

temporal de las corrientes.

4.6.3. Variabilidad espacial del oleaje y tensor de radiacion

En este caso el oleaje rompe en la linea de costa (z = 0, referida al NBMI),
con algunas zonas donde H,,s ~ 0.7 m. El oleaje que llega es menos energético
en relacion a los casos anteriores, por lo tanto, son menores las variaciones en los
tensores de radiacién. Para el primer instante (Tabla 4.5) los tensores de radiacién
presenta valores de 400 Nm ™!, mientras que el segundo instante (Tabla 4.5) presenta

valores mayores de ~ 600 Nm ™.

Instante 1 Instante 2 Instante 1 Instante 2 Sxx * 1000
Ago 11 04:00 Ago 1205:00  Hrms (m) Ago 11 04:00 Ago 12 05:00 (Nm™)
0.8

Distancia longitudinal (m)

0 100 200 300 400 500 600
Distancia transversal (m)

Fig. 4.20: Variabilidad espacial de la altura media cuadratica del oleaje (Hyps) y €l
tensor de radiacién (S,,) para cada uno de los instantes seleccionados.
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4.6.4. Variabilidad morfolégica con XBeach

El modelo se forzé con la morfologia de agosto (dia 3), y se comparé la morfologia
medida de septiembre (dia 1) con las salidas numéricas de XBeach. Se realizé un
analisis del cambio batimétrico usando los dos coeficientes friccién explicados en el
analisis de los casos anteriores.

Las diferencias espaciales mas significativas entre las mediciones y las simuladas
por XBeach (Fig. 4.21, panel superior) se encuentran entre 0 — 2 m de profundidad a
lo largo de la costa, aunque en el sur de la playa (Laguna), las diferencias obtenidas
por XBeach son mas préximas a las mediciones. Entre esas profundidades las
diferencias obtenidas por XBeach presentan una acumulacion de arena, aunque para

el caso del coeficiente de friccion C'f, sobreestima menos los cambios morfologicos.

Diferencias (Simulacién Agosto)
Manning (final — inicial) Cf (final — inicial)

2300

£ 1800

iR
@w
S
S

Distancia longitudinal (m)
g

. -15
0 100 200 300 400 500 600

Distancia transversal (m)
Perfiles topo-batimétricos
800 m (distancia longitudinal) 1800 m (distancia longitudinal)

————— Septiembre
————===Manning

o

Elevacién (m)

I R S I N

0 100 200 300 400
Distancia (m)
Fig. 4.21: Diferencias del nivel del lecho marino y perfiles topo-batimétricos para
dos transectos. Agosto y septiembre representan el perfil inicial y final medido,
respectivamente. Manning y Cf representan los perfiles finales simulados para ambos
coeficientes de friccion.
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La comparacion entre perfiles topo-batimétricos medidos y simulados presentan
menos diferencias con relacion a los casos anteriores. El perfil medido inicial de
agosto se compara con el medido en septiembre y los obtenidos por XBeach.
Comparando la respuesta de XBeach con los dos coeficientes de friccién en los 800
m, los perfiles presentan un comportamiento similar. En el transecto ubicado a los
1800 m las principales diferencias se encuentran entre 0 — 2 m de profundidad, los
perfiles simulados presentan una acumulacién de arena. En resumen, en este caso
se obtienen mejores resultados que en los casos anteriores, las simulaciones usando

ambos coeficientes de fricién se acercan bastante a la realidad.



Capitulo 5

Discusion

Se obtiene que las velocidades medias de éstas corrientes de salida son del orden

! cuando H, estd entre 0.5 — 1 m. Las

de 0.3 ms™! y alcanzan hasta los 0.7 ms~
intensidades de las corrientes de retorno concuerdan con otros estudios (Aagaard et
al., 1997; Brander y Short, 2001; MacMahan et al., 2005; Smith y Largier, 1995;
Sonu, 1972). Por ejemplo Aagaard et al. (1997) obtienen que durante la primavera
con rangos de marea de ~ 1.9 m, Hy; = 0.8 m y T, = 8 s, las velocidades de las

1 con méximos que alcanzaron

corrientes de retorno oscilaron entre 0.31 — 0.47 ms~
los 0.6 ms™!, y en presencia de canales de retorno y por Brander y Short (2001)
en una playa intermedia, con un rango de marea de 1.6 m durante la primavera
y presencia de canales de retorno, encontraron que las velocidades medias de las
corrientes de retorno aumentaron cuando Hy = 0.54 -~ 071 my T, = 10 - 11 s, y

1

fueron de 0.3 ms~!, con méaximos de 0.7 ms~—! durante las bajamares. MacMahan et

al. (2005) en una playa con rango de marea de 2 m encontraron velocidades medias

1 con velocidades méximas de 0.4 - 0.65

de las corrientes de retorno de 0.3 ms~
ms~! para un H, que variaba entre 0.9 — 1.6 m. En resumen, las magnitudes de
las corrientes de retorno obtenidas con XBeach en Playa Hermosa durante oleaje de

baja energia en primavera, son similares a otras playas con parecido rango mareal y

caracteristicas del oleaje incidente.

74
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Sin embargo en condiciones de tormenta (H; > 3 m), MacMahan et al. (2005)
encontraron que las velocidades medias horarias maximas de las corrientes de retorno

1y las velocidades promediadas por minuto se aproximan a

fueron cercanas a 1 ms™
2 ms~!. En Playa Hermosa se obtuvieron velocidades promedios (en 10 min) de 0.6
ms~ y maximos de 0.9 ms~!, de menor magnitud. Castelle et al. (2016a) a través
del modelo XBeach obtuvieron que para condiciones de oleaje lejano (7, = 10 s)
y normal a la costa (dir = 288°) habia corrientes de retorno variables a lo largo
de la playa y con patrones de recirculacion asociadas a canales de retorno, y con
velocidades de entre 0.4 — 0.85 ms~!. Para el caso de primavera en Playa Hermosa
se presentaron condiciones hidrodinamicas similares y se encontraron velocidades
entre 0.3 — 0.8 ms™! con presencia de varias corrientes de retorno a lo largo de la
costa. La principal diferencia se presenta en las corrientes alimentadoras, las cuales
en playa Hermosa se dirigen hacia el sur, mientras que Castelle et al. (2016a) las
reportan en ambas direcciones (norte y sur).

La variacién en el nivel del mar asociado a la marea también puede variar
significativamente la velocidad del flujo en el transcurso de unas pocas horas
(Brander y Short, 2001; Bruneau et al., 2009; MacMahan et al., 2005). Bruneau
et al. (2009) en una playa con barras submareales persistente, y presencia de canales
de retorno y con un rango mareal de 3.3 — 3.8 m, obtuvieron velocidades de las
corrientes de retorno entre 0.3 — 0.8 ms™! (Hy = 0.8-3.0 m, T, = 8 — 11 s). Lo
principal a destacar fue que durante la marea baja, la barra submareal emerge del
agua y el oleaje no puede inducir corrientes alimentadoras ni de retorno, mientras que
al aumentar el nivel del mar, el oleaje rompe en la barra e impulsan la generacién
o activacién de la corriente de retorno. En Playa Hermosa durante el periodo de
primavera se presentan caracteristicas similares. Cuando la marea es baja, la barra
submareal queda casi unida de la linea de costa, por lo que la presencia de las
corrientes de retorno es poco evidente, aunque se observa la presencia de corrientes

litorales de 0.8 ms~!. Las salidas numéricas espaciales muestran que el oleaje durante
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la bajamar rompe antes de la barra, mientras que en pleamar rompe sobre la barra,
favoreciendo la presencia de corrientes de retornos.

En concordancia con Bruneau et al. (2009), en este trabajo se obtiene que la
velocidad méaxima de la corriente de retorno ocurre cerca de la bajamar para oleaje
de baja energia (Hs = 0.5 — 1 m), y durante pleamar cuando aumenta la energia del
oleaje incidente (Hs > 1.5 m). Por tanto las corrientes de retorno no necesariamente
se intensifican durante la bajamar, también depende de la energia del oleaje incidente
y la ubicacién de la barra submareal, por lo tanto, las corrientes de retorno pueden
presentarse, y ser en ocasiones mas intensas, durante los niveles maximos de marea.

En cuanto a la variabilidad morfoldgica, para proporcionar una medida objetiva
de cuan buenos son los perfiles de playa previstos, se utilizo el Brier Skill Score
(BSS), que representa una medida de la presicién de una prediccién (ver Apéndice
A.5). El BSS se ha aplicado al modelado de la morfodindmica costera (Davidson et
al., 2010; Pedrozo-Acuna et al., 2006; Sutherland et al., 2004; Van Rijn et al., 2003),
siendo una clasificacion particularmente 1til, que incluye contribuciones debidas a

errores en la prediccién de amplitud, fase y media.

Tormenta Primavera Verano
800 m 1800 m 800 m 1800 m 800 m 1800 m
Rangos (m) | M | Cf | M | Cf | M |Cf| M |Cf | M | Cf| M | Cf
2-0 <0]<0]<0]<0]033|<0|<0]<01]0.66]0.68]|0.87]0.83
0--2 0951099036057 | <0|<0{<0]034]032]013]<0]<0
-2--5 028 007 <0|<0]|<0|<0]|<0|<01]0.00]0.00]0.00]0.00

Tabla 5.1: Valores obtenidos del BSS para cada uno de los perfiles topo-batimétricos
seleccionados.

Este estudio analiza el BSS para tres rangos de profundidad (Tabla 5.1). Los
mejores resultados se obtienen para el escenario de tormenta y el escenario de verano.
Para el caso de la tormenta en 0 — -2 m y en el verano entre 2 — 0 m. En general, el

modelo presenta mejor precision en el rango 0 — -2 m y para el transecto ubicado a

los 800 m (Fig. 4.10, Fig. 4.17, Fig. 4.21).
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En los estudios anteriores, las corrientes de retorno estdn asociadas a canales
de retorno que se presentan a lo largo de la playa. La Fig. 5.1 muestra la relacién
existente entre los canales de retorno y estas corrientes en la zona de estudio. En el
escenario de la tormenta se observa una corriente litoral fuerte, con una circulacion
al sur del Malecén y una corriente transversal oblicua a la costa en la zona del
Conalep, aunque en esa zona, mediante el andlisis de los MED (Fig. 4.3) se observa
un canal, esta corriente esta asociada principalmente a la intensa corriente litoral que
sale costa afuera por esa zona. En el escenario de verano, se presenta una corriente
litoral débil y que va disminuyendo en intensidad hacia el norte. Durante estos dos

escenarios no hay presencia de corrientes de retorno.

TORMENTA PRIMAVERA VERANO
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Fig. 5.1: Mapa conceptual de la dindmica de las corrientes teniendo en cuenta
la variabilidad morfolégica para los distintos escenarios. El mapa se apoya en
las simulaciones del modelo hidrodindmico XBeach. Las lineas de color negro
representa la corriente longitudinal, y las lineas de color rojo representa las corrientes
transversales (o de retorno) y las circulaciones presentes en la zona de estudio. Los
rectangulos representan las zonas donde se identificaron canales de retorno teniendo
en cuenta los MED (Fig. 4.3), la batimetria utilizada fue la de enero, marzo y agosto.

La mayor ocurrencia y presencia de las corrientes de retorno, se encuentran
durante la primavera, en este escenario se identificaron un total de 4 canales, siendo
los principales, el ubicado por la zona del CONALEP y la Laguna. En el presente

estudio, mediante las simulaciones obtenidas por el XBeach se observa la presencia
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de corrientes de retorno casi permanentes en las dos zonas antes mencionadas. En
la zona del Conalep, se indentificé un canal de retorno amplio, con un sistema de
circulacién al norte, y una corriente de retorno al sur, de manera permanente y
variando longitudinalmente (hacia el norte o hacia el sur). En la Laguna también se
identificé una corriente de retorno permanente, que puede alcanzar varios cientos de
metros costa afuera. En la zona del Malecén se activa y desactiva una circulacion,
generalmente débil, pero también asociada a un canal de retorno. Al norte de
la Laguna, también se activa y desactiva un sitema de corriente de retorno, esta
varia longitudinalmente y por lo general es una corriente débil. En cada uno de los
escenarios predomina una corriente litoral con direccion sur. En resumen, el presente
estudio mediante el Xbeach, y con relacién a otros, verificé la presencia de corrientes

de retorno asociadas a canales en Playa Hermosa.



Conclusiones

Las velocidades méaximas de las corrientes de retorno ocurren dentro de la zona
de oleaje y son forzados por la energia del oleaje entrante, e influenciados por la
elevacion de la marea y la forma de la morfologia. Las condiciones de oleaje en
el caso del evento de tormenta determinan la intensidad de las corrientes litorales
y transversales, a medida que se incrementa la energia del oleaje se intensifican
ambas corrientes, presentando los maximos de velocidad durante los maximos de
altura de ola significante. A partir de la disminucién de la altura del oleaje, las
intensidades disminuyen y se observan flujos débiles. Para el caso de primavera
la presencia e intensidad de ambas corrientes no depende directamente de las
condiciones de oleaje. En este caso se observa una mayor influencia de los efectos
de marea, durante sus maximos y minimos, aunque principalmente las corrientes
litorales estardn dominadas por este efecto.

En cuanto a la variabilidad espacio-temporal de las corrientes, durante el caso del
evento de tormenta se presenta una corriente litoral dominante con magnitudes que
llegaron a alcanzar durante el evento de tormenta promedios de 1.5 ms~! durante
instantes cada 10 minutos y maximos de hasta 2 ms~!. Los flujos transversales se
presentan al norte de la playa y en el centro sobre la zona del Conalep con velocidades
méximas de hasta 0.9 ms~! Para el caso de primavera se presenta una circulacién
combinada de corriente litoral de magnitud entre 0.5 — 1.0 ms~! alcanzando méximos
de hasta 1.5 ms™! con direccién predominante norte-sur con presencia de corrientes

de retorno, ubicandose las mas significativas en la zona del CONALEP y la Laguna
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con magnitudes entre los 0.2 — 0.7 ms™1.

Los cambios morfoldgicos para ambos casos presentan diferencias con respecto
a las mediciones reales, en la parte submareal se observa principalmente en la zona
donde comienza la barra de arena en su lado mas alejado de la costa, y para el sur
de la playa. Para la playa subaérea las principales diferencias se observan durante el
evento de tormenta y presenta comportamientos similares para ambas regiones de

la playa.



Recomendaciones

Para futuros trabajos, uno de los aspectos para tener en cuenta es la resolucion
temporal. Las corrientes de retorno pueden activarse y desactivarse en el orden de
los minutos, y mejorando el tiempo de analisis entre las salidas numéricas permitiria
realizar un estudio con mas exactitud y precision.

En la parte morfolégica, seria necesario realizar una calibracién o ajuste del
modelo para obtener resultados méas aproximados a los reales. Para este estudio se
realizé una simulacién con el sedimento uniforme, un estudio mas profundo para
la utilizacion de los distintos pardmetros que brinda el modelo brindaria mejores

resultados.
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Apéndice A. Formulacion

A.1. Rompimiento de ola

En la formulacion de la disipacién debida al rompimiento del oleaje la idea es
calcular la disipacién con una fraccién de las ondas de rompimiento (@) multiplicada
por la disipacién por evento de rompimiento.

La fraccién de rompimiento de ola se determina con la altura de ola media-
cuadrada (H,,s) vy la altura de ola maxima (H,,,;). La altura maxima de ola se
calcula como la relacién de la profundidad del agua (h) més una fraccién de la
altura de ola (0 H,,s) utilizando un indice de rompiente . En la formulacién para
H,...s el p representa la densidad del agua y g la constante gravitacional. La energia

total de las olas F), se calcula integrandose sobre los bins direccionales de las olas.

(07
Trep

Dy =2—QuE, (Ec. 1)

H " 8E
Qb = l—exp (_ ( Tms) ) > Hrms = _w’ Hmaa: =7 h+5Hrms Ec. 11
o = (14 0H,110) (Ee. 1)

27
Bule,.t) = [ Sulau.t.0)ds (Ec. 111)
0

Alternativamente, la formulacién de Daly et al. (2010) establece que las olas estén
rompiendo completamente si la altura de las olas excede un umbral () y dejan de

romperse si la altura de las olas cae por debajo de otro umbral (73).
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Qv=1 st Hpps>h
(Ec. IV)

@Qv=0 si Hpps>h

A.2. Tensores de radiacion

Dada la distribucién espacial de la accién de las olas (y por lo tanto de la energia
de las olas), las tensiones de radiacién pueden ser evaluadas usando la teorfa de

ondas lineales y se describe como:
1
Sezw(T,y,t) = / (%(1 + cos*0) — 5) S,,df

Seyw(T,Y,1) = Syew(z,y,t) = /sen@cos@%swdﬁ (Ec. V)

1
Syy,w(xa Y, t) = / (%(1 + 567129) — 5) Swde

A.3. Tension de cizallamiento del lecho

La friccién del lecho asociada a las corrientes medias y a las ondas largas se incluye
mediante la formulacién de la tensién de cizallamiento del lecho (7). Utilizando el

enfoque de Ruessink et al. (2001) se calcula con:

Tlft = cf,ouE\/(1.167,@%,)2 + (up + vg)?
Ty = crpvey/ (1.16Upms)? + (up + vp)? (Ec. VI)

En la férmula de Manning debera especificarse el coeficiente de Manning (n).
Manning puede ser visto como un valor Chézy dependiente de la profundidad y un
valor tipico de Manning para costas arenosas seria del orden de 0.02 sm~35 . El

coeficiente de friccion se calcula a partir de:

cp =" (Ec. VII)
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A.4. Calculo de altura de ola significante

La variable de salida H en el modelo representa altura de ola media cuadratica
(H,ms) basada en la energia instantdnea de las olas. Para obtener la altura de
ola significante (H) se necesitan hacer algunos calculos, los cuales se realizan se

muestran a continuacién:

e Altura de ola infragravitatoria:

Hyms, Lf = 23/2+/var(zs) (Ec. VIII)

e Altura de ola corta:
Hyps, hf = Hpean  (salida de XBeach) (Ec. IX)

e Altura de ola total (H,,s, Hs):

Hrms; total = \/(Hrms> lf)2 + (Hrm57 hf>2 (EC X)

H,, total = V/2(H,pms, total) (Ec. XI)

A.5. Brier Skill Scores

El Brier Skill Scores (BSS) puede descomponerse en términos de las anomalias en
la prediccién Y/ =Y — B, y las mediciones X’ = X — B. Las desviaciones estdandar
en las anomalias predicha y observada estan dadas por oy: y ox/, respectivamente.

El BSS puede escribirse como:

a—f—y+e

BSS =
1+¢

(Ec. XII)

con los términos que se establecen a continuacion:
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— -\ 2 — \ 2
Y — X/ X'
= (—) €= < ) (Ec. XIII)
gx/ gx/

Aqui
r coeficiente de correlacién lineal.
o es una medida de error de fase, cuando la arena se mueve a la posicion

incorrecta. El modelado perfecto de la fase da a=1.

B es una medida del error de amplitud, cuando se mueve un volumen
incorrecto de arena. El modelado perfecto de fase y amplitud da S=0.

vy es una medida del error medio del mapa, cuando el nivel medio del lecho
marino predicho es diferente al medido. Un modelado perfecto de la
media da y=0.

€ es un término de normalizacién, que sélo se ve afectado por los cambios

medidos en la prediccion de la linea de base.

La siguiente tabla muestra la interpretacion del BSS.

Clasificacion BSS
Excelente 1.0-0.5
Bueno 0.5-0.2
Razonable/justo 0.2-0.1
Pobre 0.1-0.0
Malo < 0.0

Tabla I: Definicién de los valores obtenidos a partir de BSS.



Apéndice B. Formato de archivos

B.1. Rejilla computacional.

Descripcién del archivo:

Registro Descripcién

Los registros que empiezan con un asterisco (*) se ignorardn.

1 Sistema de coordenadas (Cartesiano o Esférico)
5 Valor omitido = -9.9999900000000000024E+02.
Si no se da este registro 0.0 se asumird como valor omitido.
3 El nimero de puntos de la rejilla en la direccion m y n.
4 Tres valores reales (no utilizados).
Una etiqueta y un nimero de registro, componente x de las
coordenadas de todos los puntos en la direccion m, empezando
5 a K45 por la fila 1 hasta la fila nmaxz, con tantos registros como

requiera mmax. Este conjunto de registros se repite para cada

fila hasta n = nmax.

K+5 a 2K+4 | Conjunto similar de registro para la componente y

K es el nimero de registros a especificar para todas los puntos de la rejilla en un
conjunto de coordenadas x e y.

Restricciones:

e La rejilla debe ser ortogonal.

e Los elementos de entrada en un registro estan separados por uno o mas espacios
en blanco.
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Ejemplo:

*

* Deltares, RGFGRID Version 4.20.00.34496, Jun 17 2014, 15:15:54

* File creation date: 2018-05-02, 08:37:18

*

Coordinate System = Cartesian

Missing Value

315
000
ETA= 1
ETA= 2
ETA= 3
ETA= 1
ETA= 2
ETA= 3

215

5.34406000000E+05
5.34481000000E+05
5.34406000000E+05
5.34481000000E+05
5.34406000000E+05
5.34481000000E+05
3.51975000000E+06
3.51975000000E+06
3.51976500000E+05
3.51976500000E+05
3.51978000000E+05
3.51978000000E+05

0.00000000000000000E+-00

5.34421000000E+05
5.34496000000E+05
5.34421000000E+05
5.34496000000E+05
5.34421000000E+05
5.34496000000E+05
3.51975000000E4-06
3.51975000000E+06
3.51976500000E+05
3.51976500000E+05
3.51978000000E+05
3.51978000000E+05

B.2. Espectro JONSWAP.

5.34436...
5.34511...
5.34436...
5.34511...
5.34436...
5.34511...
3.51975...
3.51975...
3.51976...
3.51976...
3.51978...
3.51978...

APENDICES

Para el espectro JONSWAP cada linea del archivo de definiciéon del espectro

contiene una definicién paramétrica de un espectro, y ademas la duracion durante la

cual se utiliza dicho espectro durante la simulacién. XBeach no reutiliza archivos de

espectro variable en el tiempo. Por lo tanto, la duracion total de todos los espectros

debe coincidir como minimo con la duracién de la simulacion. El nombre del archivo

se puede elegir libremente, pero el formato de archivo es fijado como sigue y todos

los parametros deben estar presentes en todas las lineas:

<HmO> <Tp> <mainang> <gammajsp> <s> <duration> <dbtc>
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Descripcién del archivo:

Parametro Descripcién

Hm0 Altura de ola significante (m)

Tp Periodo pico (s)

mainang Angulo de ola principal °)

gammajsp Factor de mejora pico en la expresiéon JONSWAP (—)
S Coeficiente de propagacion direccional (—)

duration Tiempo de duracién (s)

dbtc Resolucién temporal (—)

Como ejemplo, el archivo de definicion de espectro JONSWAP presentado
anteriormente tiene el siguiente aspecto para uno de los casos simulados en el
presente estudio.

Ejemplo:

0.99 11.93 273.02 3.30 16.35 3600 1
1.05 11.71 27533 3.30 18.34 3600 1
1.04 11.69 27255 3.30 14.53 3600 1

Como complemento a continuacién se muestra la forma del espectro para
diferentes alturas de ola significante y un periodo pico constante (11 s).

Espectro de frecuencia (JONSWAP)
m2s Tp=11s

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

0.08 0.16 024 0.32 0.4
Hz

Fig. I: Espectros de frecuencia.
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B.1. Marea.

La senal de marea sera interpolada al paso horario local de la simulacién XBeach;
por lo tanto, la resolucién de las senales sélo necesita ser suficiente para resolver el
fenomeno de nivel de agua de interés. Las senales de marea no son reutilizadas, por lo
tanto la senal debe ser al menos tan larga como el tiempo de simulacion. El archivo
presenta el siguiente formato y se pone un ejemplo para uno de los casos simulados

en el presente estudio.

<time 1> <zs1,1> <uzs2,1>
<time 2> <zs 1,2> <zs 2,2>

<time 3> <zs 1,3> <uzs 2,3>

Ejemplo:
0 0.04 0.00
3600 0.08 0.00

7200 0.25 0.00
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