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I
Resumen de la tesis que presenta Tadashi Kono Martinez como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Analisis del efecto de las condiciones de oleaje y morfologia sobre los procesos costeros en playas
arrecifales

Resumen aprobado por:

Dra. Vanesa Magar Brunner
Directora de Tesis

Los arrecifes de coral son ecosistemas de vital importancia por los servicios que proporcionan al hombre,
tales como: proveer condiciones éptimas para que se reproduzcan especies marinas de importancia
comercial; ademas gracias a ellos se generan diferentes actividades recreativas y miles de empleos en el
sector turistico y pesquero; al disminuir los efectos de impacto de erosidon por oleaje de tormenta
altamente energético e incluso inundacién consecuencias del incremento del nivel del mar. Sin embargo,
la capacidad de proteccion de los arrecifes coralinos se verd afectada de forma importante vy
posiblemente irreparable por el calentamiento global y acidificacién del océano. Por un lado, se han
observado incrementos tanto del nivel del mar como de la frecuencia e intensidad de las tormentas en
zonas costeras, ambos asociados al calentamiento global. Por otro, la acidificacion de los océanos ha
causado estrés en arrecifes coralinos, ocasionando su blanqueamiento, degradacién y cambiando su
resiliencia ante las tormentas. En el presente trabajo mediante el modelo numérico XBeach se analizaron
los principales forzamientos que influyen sobre los procesos costeros en playas arrecifales, con el
objetivo de estudiar el posible impacto del cambio climatico sobre los procesos de erosién costera en las
zonas protegidas por estos arrecifes. La importancia del arrecife coralino se noté al comparar dos
escenarios: uno donde el arrecife coralino se consideré saludable; mientras que otro donde el arrecife
coralino fue degradado. Con ayuda de XBeach se simularon los procesos de propagacién del oleaje,
hidrodindmica y morfologia de playa; utilizando como caso de estudio el arrecife de coral de Puerto
Morelos, Quintana Roo, dado a la disponibilidad de datos. Previamente, XBeach se utilizé primero para
reproducir observaciones experimentales en un canal de oleaje. Esto permitié evaluar la sensibilidad de
las predicciones ante la variacién de los coeficientes de friccion (¢; y fu) y parametrizaciones de
rompimiento del oleaje (y), identificando los valores adecuados. Posteriormente en Puerto Morelos las
simulaciones se realizaron a dos dimensiones (2D) en la horizontal, utilizando como forzamiento: viento,
marea y oleaje registrados durante el paso del huracdn Wilma del 17 al 23 de octubre del 2005. Los
resultados mostraron que XBeach reproduce bien las condiciones de oleaje, y al comparar los esenarios
indicaron que el arrecife de coral de Puerto Morelos provee proteccion a la linea de costa ante el oleaje
de tormenta, principalmente en zonas de gran cobertura arrecifal. Sin embargo, el grado de proteeccion
dependerd a la vez del nivel del mar y energia infragravitatoria.

Palabras clave: XBeach, hidrodinamica costera, oleaje de tormenta, erosidn, arrecifes coralinos.
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Abstract of the thesis presented by Tadashi Kono Martinez as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Physical Oceanography.

Analysis of the effect of wave conditions and morphology on coastal processess in reef beaches

Abstract apporved by:

Dra. Vanesa Magar Brunner
Thesis Director

Coral reefs are ecosystems of vital importance for the services they provide to man, such as: providing
optimal conditions for the reproduction of marine species of commercial importance; also thanks to
them they generate different recreational activities and thousands of jobs in the tourism and fishing
sector by reducing the effects of erosion impact by highly energetic storm surge and flood consequences
of sea level rise. However, the protective capacity of coral reefs will be significantly and possibly
irreparably and affected by global warming and acidification of the ocean. On the one hand, there have
been increases in both sea level and the frequency of intensity storms in coastal areas, both associated
with global warming. On the other hand, the acidification of the oceans has caused stress on coral reefs,
causing them to bleach, degradation and changing their resilience to the storms. In the present work,
using the numerical model XBeach, the main forcings that influence coastal processes in reef beaches
were analyzed in order to study the possible impact of climate change on coastal erosion processes in
the protected areas of these reefs. The importance of the coral reef was noted when comparing two
scenarios: one where the coral reef was considered healthy; while another where the coral reef was
degraded. With the help of XBeach the processes of wave propagation, hydrodynamics and beach
morphology were simulated; using as a case study the coral reef of Puerto Morelos, Quintana Roo, given
the availability of data. Previously, XBeach was first used to reproduce experimental observations in a
wave flume. This allowed to evaluate the sensitivity of the predictions to the variation of the coefficients
of friction (¢; and f,) and parameters of breaking waves (y), identifying the appropriate values. Later in
Puerto Morelos the simulations were performed in two dimensions (2D) in the horizontal, using as
forcing: wind, tide and wave recorded during the passage of Hurricane Wilma from 18 to 23 October
2005. The results showed that XBeach reproduces well the wave height and hydrodynamic conditions,
and comparing the scenarios indicated that the coral reef of Puerto Morelos provides protection to the
coastline against storm surge, mainly in areas with high reef coverage. However, the degree of
protection will depend on both sea level and infra-gravitational energy.

Keywords: XBeach, hydrodynamics, storm surge, erosion, coral reefs
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Capitulo 1. Introduccidn

Los arrecifes de coral son ecosistemas de vital importancia por los servicios que le proporcionan a la
humanidad, por ejemplo: son de los ambientes con mayor biodiversidad del planeta, y proveen
condiciones adecuadas para que se reproduzcan especies marinas de importancia comercial; miles de
empleos en el sector turistico y pesquero, asi como diversas actividades recreativas en el mar, son
posibles gracias a ellos; ayudan a proteger la costa y las comunidades residentes en ella, al disminuir los
efectos de erosion causada por olas altamente energéticas generadas por tormentas o huracanes, e

inundaciones relacionadas por el aumento en el nivel del mar.

Sin embargo, el calentamiento global estd teniendo un efecto también importante, tanto en la
degradacion de los arrecifes de coral a causa de la acidificaciéon de los océanos, como en los procesos
gue dominan la dinamica de la zona costera (Agardy y Alder, 2005; Young et al., 2011) y que provocan,
entre otros, problemas la erosién de la linea de costa por pérdida de sedimentos. Este incremento en la
erosion de playas ocurre por el impacto de olas de tormenta de mayor altura, por inundaciones debidas
al aumento del nivel del mar y cambios en patrones de las corrientes costeras. El incremento en
intensidad en tormentas genera olas de tormenta con mayor energia que al romper en la linea de costa,
remueven mayor cantidad de sedimento, mientras que el incremento en frecuencia no permite que las
playas se recuperen durante los periodos de calma que tienen lugar entre eventos de tormenta
consecutivos (Russell, 1993; Elfrink y Baldock, 2002; Roelvink et al., 2009). Las mareas de tormenta se

ven también intensificadas debido a los cambios en la dindmica de los sistemas de baja presion.

La morfodindmica costera también se ve afectada por 1) la construccidn de estructuras costeras (Odériz
et al.,, 2014), ya que estas estructuras alteran la hidrodindmica y los procesos de transporte de
sedimentos de la zona, y por 2) la reduccion de aporte de cauces de rios, ya que sin la entrada de
sedimentos se dificulta la recuperacidn de la linea de costa por transporte de sedimentos aportados
costa arriba por corrientes litorales (Alvarez et al., 2006). Para proponer mejores soluciones ante el
problema de la erosidn costera, es importante estudiar la interaccidén del oleaje, corrientes y viento con
el transporte de sedimentos y la morfologia costera. De esta manera se puede evaluar el impacto de
diferentes estructuras que posiblemente podrian evitar la erosién en la zona en la que se encuentran

(Roelvink et al., 2009; McCall et al., 2010; van Dongeren et al., 2013; Odériz et al., 2014).



1.1 Dinamica de la zona costera

Las tormentas tropicales generan oleaje de energia alta el cual se propaga hacia la linea de costa. Cuando
la profundidad se reduce a la mitad de la longitud de onda (distancia de cresta a cresta) de las olas, estas
comienzan a “sentir” el fondo marino. En primer lugar, la onda se refracta, es decir sufre un cambio de
direccion, donde el frente de ola se posiciona de forma paralela a las lineas de misma profundidad
(isobatas). Posteriormente al acercarse a la zona de rompientes la velocidad disminuye y la longitud de
onda tiende a incrementar (por conservacion de energia) modificando su pendiente, por lo que en algun
momento la ola sufre inestabilidad y rompe, transmitiendo la energia a la zona costera. Al romper el
oleaje, se generan chorros de agua, corrientes costeras, corrientes en el fondo marino, y saltos
hidraulicos, los cuales causan procesos de transporte a través de esfuerzos friccionales, turbulencia, y

levantamiento de sedimentos (Beach y Sternberg, 1988; Elfrink y Baldock, 2002).

La zona de interaccién entre oleaje y fondo marino se puede dividir en tres: la zona de trasplaya
(backshore), la zona de lavado (swash) y la zona de rompientes (surf), como se ilustra en la Figura 1. Por
otro lado, se conoce que el 80% de las costas en el mundo presenta diferentes tipos de estructuras
sumergidas (Emery y Kuhn, 1982) como barras de arena, arrecifes rocosos y arrecifes coralinos, los
cuales interactdan con el oleaje y disipan su energia de diferente manera (Ferrario et al., 2014). La
energia disipada genera turbulencia, corrientes, y un incremento en el nivel medio del mar (setup). Las
corrientes generadas que son paralelas/perpendiculares a la linea de costa inducen el transporte de

sedimentos (Storlazzi et al., 2004).
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Figura 1. Esquema general de las diferentes secciones de la zona costera

Dinamica sobre los arrecifes

Los arrecifes coralinos son estructuras fisicas que se encuentran parcialmente/completamente
sumergidas y distribuidas por todo el mundo (

Figura 2). Se caracterizan por estar hechos de carbonato de calcio secretado por los corales, organismos
invertebrados microscopicos; ademds de ser de los ecosistemas mas productivos y con mayor riqueza
bioldgica del planeta. Su papel ecolégico es vital ya que participan en los ciclos biogeoquimicos globales y
proveen zonas de crianza para diferentes especies marinas (Wolanski y Sarsenski, 1997; Falter et al.,

2004; Ferrario et al., 2014).

® Coral Reefs ~ L -
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Figura 2. Distribucion de arrecifes de coral en el mundo obtenido de http://www.wri.org/
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En base a su distribucion, los arrecifes se pueden clasificar como corales de aguas frias o aguas
tropicales. Los de aguas frias son aquellos que se localizan por arriba de las latitudes medias, a
temperaturas del agua de hasta 4 °C, a profundidades de hasta 40 m, y su tasa de crecimiento es de 5-25
mmy/afio (Figura 3). Por otro lado, los corales de aguas tropicales encuentran entre las latitudes medias y
bajas, a temperaturas por arriba de los 16 °C, en aguas someras de baja turbidez, y con una tasa de

crecimiento promedio de 1-100 cm/afio (Figura 3).

Coral reefs
. Warm water

. Cold water

Figura 3. Distribucién global conocida de los arrecifes coralinos tropicales aguas célidas y aguas frias (profundos).
Fuente : UNEP-GRID Arendal.

Ademas, de acuerdo a su formacién topografica los arrecifes de coral pueden ser clasificados en los
siguientes tres grupos principales (Darwin, 1842): 1) los arrecifes periférico (fringing reefs) estan
conectados con la linea de costa y en algunas ocasiones pueden contener una laguna arrecifal; 2)
arrecifes barrera (barrier reefs), estan separados de la linea de costa y contienen una laguna arrecifal
grande como es el caso de la Gran Barrera de Coral en Australia; 3) atolones (atolls) son arrecifes en el

océano abierto que rodean completa o parcialmente una laguna.

En México, los arrecifes coralinos se encuentran tanto en la costa del Pacifico como en la del Caribe y
golfo de México. Estan agrupados dentro de seis zonas importantes: la peninsula y el golfo de California,
el Archipiélago de las islas Revillagigedo, las Islas Marias, la costa del Pacifico sur, el golfo de México y
Banco de Campeche y por el mar Caribe. Los arrecifes del Pacifico mexicano se caracterizan por ser
pequefios, estar geograficamente aislados entre si y tener menor resistencia a los factores de estrés a

diferencia de los del Caribe mexicano (Pandolfi et al., 2003).



Los arrecifes coralinos cumplen la funcidn de rompeolas proveyendo proteccidn a la costa ante el oleaje
incidente (Hearn, 1999; Sheppard et al., 2005; Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2013; Ferrario et al.,
2014). La energia del oleaje sobre un arrecife de coral es atenuada y redistribuida sobre todas las
frecuencias del espectro del oleaje. La altura del oleaje tiende a disminuir y romper conforme se acerca a
la llanura arrecifal (reef flat) (Young, 1989). Esto permite incrementar el nivel del mar y generar un
gradiente de presidn, lo que conlleva a la generacién de corrientes. Dicho forzamiento es conocido como
esfuerzos de radiacién; posteriormente las corrientes generadas y los mecanismos turbulentos
transportaran los sedimentos, sin embargo este patréon descrito dependera de la profundidad en la que

se encuentre el arrecife de coral (Hearn, 1999).

Recientemente Ferrario et al. (2014) realizaron un andlisis econdmico, donde comparan el costo de
disefio y mantenimiento de un rompeolas con la creacion de un programa de recuperacién y
conservacién de arrecifes de coral. Los autores concluyen que invertir en arrecifes como estructuras de
proteccion tiene mas beneficio como medida de mitigaciéon para la erosidon costera. Dado al servicio
ecolégico que ofrecen los arrecifes, han tomado importancia para las autoridades locales y federales y se
han realizado esfuerzos para la conservacién de estos ecosistemas. Sin embargo, para desarrollar
programas de conservacion de arrecifes que sean efectivos es fundamental estudiar la hidrodindmica

regional en playas arrecifales, para cada tipo de arrecife coralino.

1.2 Antecedentes

Sobre la superficie del agua en zonas arrecifales se ha observado un patrdén caracteristico de oscilaciones
irregulares relacionadas a fluctuaciones de la altura y periodo (2-3 minutos) del oleaje incidente. Dichas

oscilaciones son conocidas como ondas largas u ondas infragravitatorias (Munk, 1949).

La zona de lavado se encuentra influenciada principalmente por la energia de frecuencia baja,
manifestado en la forma de ondas infragravitatorias (Ol; de aqui en adelante) (Tucker, 1954). Las Ol son
ondas de gravedad sobre la superficie caracterizadas por tener frecuencias de ~0.004 —0.04 Hz (30s -5
min). Son generadas por el viento y oleaje de fondo (swell) que al llegar a la zona de rompientes por los
procesos no lineales permiten una transferencia de energia desde las altas frecuencias (0.04 - 4 Hz) del
espectro de onda hacia las bajas frecuencias (0.004 — 0.04 Hz) (Herbers et al., 1995; Ruessink et al.,

1998); y mediante los esfuerzos de radiacion, generan corrientes litorales y alimentadoras describiendo



los patrones de circulacion en celdas a lo largo de la playa.

Al igual que el oleaje, las Ol tienen altura significativa (Hs) y pueden propagarse en direccidn
perpendicular u oblicua a la linea de costa; al llegar a la zona de trasplaya son reflejadas hacia mar
adentro (Komar, 1976; Lee et al., 1998; Elgar et al., 2001). A través de mediciones de oleaje en la zona de
lavado, algunos autores han reportado un incremento en la energia de frecuencia baja en el espectro del
oleaje, correspondiente al periodo de las Ol. Por otra parte otros estudios reportan un incremento de
esta misma energia durante condiciones de tormenta (Russell, 1993; Raubenheimer y Guza, 1996); la
cual dependera de las caracteristicas batimétricas, morfoldgicas y direccion del espectro de oleaje
incidente en la zona (Huntley et al., 1981). Esto implica que la presencia de barreras fisicas como los
canales de navegacion, escolleras, revestimientos, bancos de arena sumergidos e incluso arrecifes
coralinos puede aumentar o disminuir la amplitud de la energia de frecuencia baja (Thornton et al.,
2007) el cual es el forzamiento dominante en el transporte de sedimentos (Beach y Sternberg, 1988;

Aagaard y Greenwood, 1994; 1995).

Para el estudio del oleaje-corrientes y morfologia costera sobre zonas arrecifales se han utilizado
diferentes metodologias, desde observaciones de campo mediante boyas de oleaje, perfiladores de
corrientes y perfiladores de playa (Coronado et al., 2007), hasta experimentos de laboratorio en canales
o cuencas costeras (Demirbilek et al., 2007), asi como modelos numéricos que describen las ecuaciones
de flujo y oleaje en aguas someras (Roelvink et al., 2009; McCall et al., 2010; Nwogu y Demirbilek, 2010;
Zijlema et al., 2011; Odériz et al., 2014).

Las mediciones de campo proveen informacién suficiente de la dinamica de la zona, siempre y cuando el
numero de instrumentos instalados permita una caracterizacion adecuada tanto del oleaje como las
corrientes. Ademas, proveen informacién util para calibrar las parametrizaciones que emplean algunos
modelos numéricos a escalas tanto regionales como locales. Los modelos numéricos permiten tener
mayor resoluciéon espacial y temporal del oleaje, las corrientes, el transporte de sedimentos y la
morfodindmica (es decir, de los procesos costeros en la zona), lo cual es fundamental para describir la

hidrodinamica de la zona.

Existen diferentes modelos numéricos morfolégicos (GENESIS, UNIBEST, XBeach-G, entre otros) e
hidrodindmicos (MIKE 21, SWASH, Delft3D, entre otros) , sin embargo para este trabajo se requiere
estudiar la interaccién del oleaje con las corrientes, morfodinamica de la linea de costa y la morfologia

del arrecife coralino, por lo que se utilizard el modelo numérico XBeach (Roelvink et al., 2009), dado que
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resuelve estos tres ultimos procesos de forma simultdnea a través de un sistema de ecuaciones
acopladas. XBeach fue disefiado para analizar la evolucién de dunas costeras bajo condiciones de oleaje
de tormenta, sin embargo se ha utilizado para pronosticar la evolucién de la linea de costa en diferentes
escenarios de oleaje incidente (Roelvink et al., 2009; Odériz et al., 2014). Por ejemplo en el mar Adriatico
al norte de Italia se utilizd XBeach como un sistema de alerta en tiempo real con el objetivo de identificar
las posibles zonas de impacto ante dos eventos de tormenta registrados (Harley et al., 2011). Los
resultados de XBeach mostraron un patrén similar de erosiéon a las mediciones en campo tomadas
después de la tormenta, concluyendo que las predicciones son mejores cuando se utiliza el modelo en
dos dimensiones (2D). En otro estudio, McCall et al. (2010) utilizaron este mismo modelo para evaluar la
erosion costera ante el impacto del huracan lvan en la Isla de Santa Rosa en Florida, durante septiempre
del 2004, comparando las predicciones obtenidas con las mediciones de la linea de costa obtenidas in-
situ mediante instrumentacion LiDAR (Light Detection and Ranging). Los resultados reproducen el patrén

de erosién de playa y dunas capturando mads del 66% de la varianza registrada por las mediciones in-situ.

Uno de los estudios mds relevantes que se enfocan especificamente en el analisis de los procesos
costeros en zonas arrecifales usando XBeach, es el estudio de van Dongeren et al. (2013); en el que se
analiza la hidrodinamica y la disipacion de energia del oleaje generado por un evento swell de 5 dias de
duracién en el arrecife de Ningaloo localizado al noroeste del continente Australiano; caracterizado por
ser un arrecife tipo periférico. Los resultados de XBeach reprodujeron el patrén de circulacién registrada
por los ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) localizados en el arrecife y cerca del mismo. Los
registros de oleaje mostraron dominancia de la energia de frecuencia baja correspondiendo al periodo
de las Ol principalmente sobre la llanura arrecifal y dentro de la laguna. La disipacion de esta misma
dependerd de la profundidad a la que se encuentre el arrecife segin el momento considerado del ciclo
de la marea. Por otra parte Quataert et al. (2015) utilizaron XBeach en 1D para evaluar las caracteristicas
morfoldgicas del atoldon de Kwajalein en la Isla Roi-Namur, Republica de las Islas Marshall; encontrando
que la hidrodindmica de los arrecifes se rige por: el ancho de la llanura arrecifal, la pendiente del frente
arrecifal, rugosidad del fondo, nivel de agua y las condiciones fuera de la costa. Ellos concluyeron que
aquellas zonas donde los arrecifes coralinos son estrechos y donde la pendiente del frente arrecifal sea
de ~1:10 o mas pronunciada y la llanura arrecifal sea lisa es propensa al impacto del oleaje, erosionando

e inundando la costa.

En México, una de las zonas de arrecifes de coral mas grande e importante se ubica en el mar del Caribe,
cuya parte mexicana pertenece a la peninsula de Yucatan (Figura 4). Sobre esta zona se han llevado a

cabo investigaciones para evaluar propuestas para la recuperacién de playas y arrecifes ante el impacto
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de erosidn por el oleaje de tormenta y actividades humanas (Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2013;

Odériz et al., 2014).
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Figura 4. Distribucion de los principales arrecifes coralinos (color azul) en el Caribe mexicano.

De manera particular sobre el arrecife de Puerto Morelos y dada la disponibilidad de datos, el caso de
estudio del presente trabajo, se han realizado estudios de hidrodindmica y morfologia costera, y se ha
encontrado que el mecanismo dominante sobre esta zona es el oleaje (Coronado et al., 2007; Torres-
Freyermuth et al., 2012; Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2013). Ruiz de Alegria-Arzaburu et al. (2013)
encontraron que este arrecife provee una proteccién importante a la linea de costa que se encuentra
detras de la barrera arrecifal, reduciendo 85% de la altura de oleaje incidente y como consecuencia, el
perfil de playa en la zona protegida por el arrecife se logra mantener estable. En base a los resultados
generados por el modelo numérico SWAN que utilizaron, concluyeron lo siguiente: la energia disipada
por el arrecife depende de la profundidad en la que se encuentra el mismo; la distancia entre la cresta
del arrecife y la linea de costa determina el grado de vulnerabilidad de la playa ante los cambios

morfoldgicos ocasionados por el oleaje; y la degradacion de la cresta del arrecife por un metro resulta en



un incremento del 10% en la energia del oleaje incidente.

En este trabajo se pretende estudiar el papel fundamental que tienen los arrecifes de coral en la
proteccién de la linea de costa y las posibles consecuencias ante la degradacion ocasionada por la
actividad antropogénica como es el calentamiento global y la acidificacién del océano bajo condiciones
de oleaje normales y de tormenta, utilizando el modelo numérico XBeach. El capitulo 2 describira las
ecuaciones y caracteristicas del modelo numérico que sera utilizado para llevar a cabo los objetivos del
trabajo. En el capitulo 3 se describird la calibracion, validacién y aplicacién del modelo comparando
diferentes escenarios propensos a ocurrir. El capitulo 4 se enfocara en los resultados y discusidn. Por

ultimo el capitulo 5 concluira la investigacion.

1.3 Hipotesis

El arrecife de coral de Puerto Morelos, proporciona proteccion a las playas arrecifales ante diferentes
condiciones de oleaje, por lo que la degradaciéon de este mismo tendrd como consecuencia un cambio en

la hidrodinamica de la zona modificando la morfologia de la playa arrecifal.

1.4 Objetivo general

Analizar la disipaciéon de energia que proporciona el arrecife ante la erosidn costera de las playas
arrecifales de Puerto Morelos, Quintana Roo, bajo diferentes condiciones de oleaje: normales y de

tormenta.

1.4.1 Objetivos particulares
e Evaluar el efecto de la geomorfologia del arrecife de Puerto Morelos sobre la disipacién de

energia ante el oleaje.

e Analizar la hidrodinamica de Puerto Morelos en base a los cambios morfoldgicos del arrecife.
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Capitulo 2. Metodologia: Modelo numérico XBeach

2.1 Introduccion

En el presente capitulo se describirdn las ecuaciones de XBeach. Se decidio utilizar este modelo numérico
dada la capacidad que tiene para simular el cambio morfoldgico y transporte de sedimentos junto con la
hidrodindmica y oleaje, lo que permite evaluar de manera inmediata el impacto que puede tener la costa

protegida por el arrecife ante el oleaje de tormentas.

XBeach es un modelo numérico “open source” de prediccion de oleaje acoplado con hidrodindmica y
morfodindmica costera; fue desarrollado por la UNESCO-IHE y Deltares. Originalmente fue disefado para
evaluar la erosién de playas y dunas costeras ante el impacto del oleaje de tormentas incluyendo los
principales procesos hidrodinamicos que ocurren sobre la costa bajo dichas condiciones en aguas

someras.

Para este trabajo se utilizé la version hidrostatica la cual toma en cuenta los procesos de transformacién
del oleaje en una sola capa. Aqui el espectro del oleaje es dividido en base a su frecuencia como Ol
(0.004-0.04 Hz o0 5-30 s) u ondas cortas (0.04—2 Hz o 30-300 s); esto ahorra tiempo de computacién a
cambio de que la fase de las ondas cortas no es simulada. Notese que el valor de la frecuencia de
separacion, fii: = 0.04 Hz, dependerd del periodo medio del oleaje incidente y por lo tanto debe

ajustarse en cada caso de estudio.

Los procesos de propagacion y disipacidn de oleaje, asi como los efectos de refraccidn, asomeramiento y
rompimiento se encuentran acoplados con las ecuaciones morfoldgicas como: carga de sedimentos en el
fondo y suspendida, transporte de sedimentos y erosién de fondo y dunas por “overwash”, los cuales

estan generalmente bien reproducidos en el modelo (Roelvink et al., 2009; McCall et al., 2010).
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2.1.1 Sistema de coordenadas y malla de XBeach

XBeach utiliza un sistema coordenado donde el eje x, x,, estd orientado hacia la costa de forma
perpendicular (cross-shore), mientras que el eje y, y.,;, es paralelo (long-shore) a la linea de costa (Figura
5). El sistema de coordenadas es relativo a las coordenadas mundiales (X,,Y.,) horizontal-vertical hacia el
origen, y o, define el angulo de rotacidn en sentido horario (manecillas del reloj)-antihorario (contrario a

las manecillas del reloj) del eje X,

WA (Xoriori)

Xw

Figura 5. Sistema de coordenadas XBeach.

XBeach resuelve los procesos fisicos previamente mencionados utilizando una malla rectangular, no
equidistante por diferencias finitas; los datos como niveles de profundidad (batimetria), agua y
concentraciones de particulas (sedimentos) se definen en los centros de la celda, mientras que las
velocidades en las caras de la misma, definiendo asi una malla escalonada de tipo Arakawa-C (Arakawa y
Lamb, 1977). La magnitud de la velocidad (V) y el transporte de sedimentos se encuentran calculando las
componentes de la velocidad u y v, las cuales se acoplan a las ecuaciones de carga y suspensién de
sedimentos, definiendo la concentraciéon de sedimentos en los centros de las celdas. El proceso de
calculo ocurre de la misma manera para los procesos de oleaje, tomando en cuenta la interaccién oleaje-
corriente a través de los esfuerzos radiantes y el rompimiento del oleaje. Los diferentes procesos fisicos

se resuelven por diferencias finitas
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2.1.2 Ecuacion de accion del oleaje

Primero el modelo resuelve la ecuacion del balance de accion del oleaje (ec. 1). Donde la energia del
oleaje que varia en el espacio y tiempo (x, y, 8, t) propagandose a una velocidad de fase (c) para cada
una de las componentes es igual a la cantidad de energia disipada por el rompimiento del oleaje (D) y

friccion del fondo (Dy) representada por una frecuencia intrinseca (o):

0A | dcyA | 0cyA

94 dcgA _ DW+Df
6t+6x+6y+69_ P ec.(1)
La accién del oleaje (A) se define como:
_ Sw(xy,t,0)
Ax,y,t,0) = oGyt " ec.(2)

donde S, representa la densidad de energia del oleaje y a partir de la teoria lineal de ondas (WMO, 1998)

esta se puede representar como la energia total es decir la sumatoria de la energia potencial y cinética:

E,(x,y,t) = fozn Sw(x,v,t,0) do;

E, :%pgaz. ec.(3)

Aqui p representa la densidad del agua de mar (1024 Kg m™), g la aceleracién gravitacional (9.81 m s?) y

a la amplitud de la onda.
Retomando la ecuacién 1, la velocidad de fase (c) y velocidad de grupo (c;) de onda se pueden derivar a

partir de la relacién de dispersion para aguas someras obtenida de la teoria lineal de ondas (WMO,

1998):

o = ./ gk tanh kh. ec.(4)

donde k representa el nUmero de onda y h la profundidad.
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La velocidad de propagacion para la componente “x” y componente “y” en presencia de una corriente se

puede describir en un espacio geografico de la siguiente forma:

¢y = ¢4 cos(0) +ut,

¢y = cgsen(d) + vt ec.(5)

donde u'y v* son las componentes Lagrangianas de la corriente en una profundidad media.

La velocidad de propagacion en la direccién @ se obtiene de la siguiente forma:

0 (ah ) oh (9)) © cosd ) ou* ©) our
Co = o\ 5, Sen 5 €0 cosO | sen 9x oS 3y
L L
+senb (sen(@) aaix — cos(6) aaiy), ec.(6)

donde h es la profundidad. El primer término de la derecha representa la refraccion de fondo, mientras
gue los dos ultimos representan la refraccidén de las corrientes. Es importante mencionar que XBeach no

considera la generacidn de oleaje a partir del viento (S;,), por lo que es descartado en la simulacidn.

2.1.3 Disipacion del oleaje

XBeach toma en cuenta tres procesos que contribuyen en la disipacion del oleaje: rompimiento del
oleaje (Dy), friccion o rugosidad del fondo (Dy) y friccion por vegetacion (D,); sin embargo, en este trabajo

este Ultimo no serd tomado en cuenta dados los objetivos del mismo.

Disipacion de energia por rompimiento del oleaje

El oleaje al sentir el efecto de asomeramiento tiende a desestabilizarse por el crecimiento de la amplitud
y romper. XBeach contiene cinco parametrizaciones para el rompimiento del oleaje han sido estudiados
mediante experimentos en canales de oleaje. Tres parametrizaciones se emplean al utilizar como
entrada oleaje no estacionario, mientras que las otras dos se utilizan para el caso de oleaje estacionario.
El presente trabajo solo se enfocara en oleaje irregular por lo que solo se describirdn los parametros de
rompimiento del tipo no estacionario; para conocer mas sobre las otras parametrizaciones se puede

consultar el manual.
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Roelvink (1993) propuso la siguiente formulacidon para el coeficiente de disipacién de energia por

rompimiento:

_ a

Dy,

QpEw, ec.(7)

Trep

donde Q, representa la fraccion de ondas que rompen, a representa el coeficiente de disipacion de
oleaje, T, es el periodo representativo y E, es la energia total del oleaje. Q, es determinado de la

siguiente forma:

Qp=1—exp ((— m)n), ec.(8)

Hmax

donde n es un parametro libre reescrito en términos de energia por (Klopman, 1989) H,,, es la raiz
cuadrdtica media de la altura de la ola y H,. la altura méxima de la ola, las cuales se obtienen de la

siguiente forma:

_ ,8EW
Hrms - pg'

Hpax =7 - (h + SHpps). ec.(9)

Aqui y representa el indice de rompimiento donde 0.55 es el valor utilizado por default, mientras que

8 H s representa la fraccion de altura de la ola. Por ultimo, E,, es obtenido de la ecuacion (3).

Sin embargo, existen otras posibles formas calcular la disipacion por rompimiento (ec. 7). Por ejemplo,

una variante de la ecuacion (7) incluye la razén H,,, / h, donde h es la profundidad:

N Hrms
D,, = —Q,E,, s, ec. (10)

Trep

La ecuacion (10) es mas adecuada que la ecuacién (7) cuando el rompimiento del oleaje depende de la
profundidad que de la altura maxima. Por otra parte Daly et al. (2010) propusieron dos soluciones para
Q, donde establecen que el rompimiento del oleaje ocurre cuando la altura de ola excede un limite

critico (y), y que este no puede ocurrir al no exceder el limite requerido:
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{Qb=1SlHrms>Vh' ec.(11)

Qp =05si Hypps <vh.

La disipacion total del oleaje por rompimiento es distribuida proporcionalmente sobre las direcciones

mediante:

Swxy.t,0) =
Fo ey D) D, (x,y,t). ec.(12)

D, (x,y,t,0) =
Al generarse el oleaje, este posee momento y direccidon paralela al sentido de propagacion de la ola. Sin
embargo, cuando el oleaje rompe genera turbulencia lo que implica un forzamiento que se propaga en
todas las direcciones del sistema el cual se conoce como esfuerzos de radiacion, los cuales interactian
con el flujo del sistema y se definen de acuerdo a su componente (usando la teoria lineal de ondas) de la

siguiente forma (Longuet-Higgins y Stewart, 1962):

Sexw(@®y,t) = [ (ch (1 + cos?6) — %) S,y do,
Sxyw (@Y, 8) = Sy (x,y,t) = [ senbcosb (%gSW) de,

Syyw,y,t) = f(%g (1 + sen?8) — %) S, do. ec. (13)

donde S, es la componente longitudinal, S,, , la componente transversal y S, ., 0 S, son los esfuerzos

de radiacién de corte.

Disipacion por friccion del fondo

El oleaje al interactuar con el fondo pierde energia por disipacion, Jonsson (2011) encontré una

expresidon matematica para parametrizar este efecto mediante un coeficiente adimensional f,:

3
_ 2 THyms
Df - Snpfw (Tm01 sinhkh) ) ec.(14)

donde f,, es el coeficiente de friccidon del oleaje y T,,0; el periodo promedio definido por los momentos
cero y primero del espectro del oleaje. Algunos autores han encontrado que este coeficiente tiene una
importancia particular en zonas donde el fondo tiene una rugosidad alta (van Dongeren et al., 2013;

Quataert et al., 2015). XBeach aplica este coeficiente de friccion a la ecuacion de acciéon del oleaje (ec. 1),
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y no estd relacionado con la friccion del fondo, c;, en la ecuacién de flujo (la cual se describird en la

seccién 2.1.5).

2.1.4 Balance de energia en la zona de rompientes

El rompimiento del oleaje transmite momento al dominio, esta energia se representa mediante la
ecuacion del balance de energia por rompimiento del oleaje (ec. 20), estableciendo que esta ultima se
propagard en todo el dominio siendo disipada por el rompimiento del oleaje nuevamente (D,) y

disipacion de la misma (D,):

as dcyS dcyS,
9o | xSy | TCyor
at ox

dcgS
+ 6°r

3 8 =D, — D,. ec.(15)

En la ecuacién anterior, la energia por rompimiento en cada direccidn se representa por S,, mientras que

D, de acuerdo con Reniers et al. (2004) se obtiene de la siguiente expresion:

5T=M, ec.(16)

Cc
donde D, la disipacién promedio por rompimiento, 8, es la pendiente del rompimiento del oleaje, c la

velocidad de fase (ec. 4) y E, es la densidad de energia por rompimiento. La disipacion de la energia de

rompimiento total es distribuida proporcionalmente sobre las direcciones del oleaje mediante:

Sr(x,,t,0)

D,.(x,y,t,0) = E (xy,)

D_T(x' Y t)- ec. ( 17 )

Donde la contribucién de la energia de rompimiento para cada componente de los esfuerzos de

radiacion esta dada por:

Sexr (%, ,t) = [ cos?0S, db,
Sxy,‘r (xl y; t) = Syx,r(x; y, t) = fS€n9COSQST d@,
Syyr(x,y,t) = [ sen?6S, db. ec.(18)

donde S, es la componente longitudinal, S,, . la componente transversal y S,,, 0 S, son los esfuerzos de

radiacién de corte.
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Tomando en cuenta los esfuerzos de radiaciéon determinados en la ecuacién del balance de accién del
oleaje (ec. 13) y los del rompimiento del oleaje (ec. 18), el esfuerzo de radiacidén total para cada

componente se puede expresar de la siguiente manera:

anx,w+Sxx,r + any,w +Sxy,r)

Fx(xry:t):_( ax

oy
N +S. as. +S.
Fy(x,y,t) = — (22 - L) ec.(19)

Donde cada componente direccional del oleaje (x, y, 8) en presencia de una corriente, tendrd una

velocidad de propagacion en el espacio geografico y espectral (ec. 5y ec. 6)

2.1.5 Ecuaciones de aguas someras

Las ecuaciones que XBeach utiliza para simular las variaciones de la superficie del agua y flujo tomando

en cuenta el oleaje y las corrientes inducidas por el oleaje son las siguientes:

aul 4oyl du ) oul fol—v (aZuL Bzu’“) _ Tsx _ Thx o | Fx
ot ax ay h\gx2 dy? ph  ph ox  ph’
a_vL+ L ov n 1, vk +fub—v (ava ava) Tsy  Thy on | Fy
ot ox ) h\ gx2 ay? ph  ph dy  ph’

6_17 ohul  onvl
at ox dy

= 0. ec.(20)

Aqui . Tééz son los esfuerzos cortantes de fondo (bed shear stresses), T, T, Son las componentes del
esfuerzo del viento en la superficie del mar, 17 es el nivel del mar, F,, F, (ec. 19) son las componentes de
los esfuerzos de radiacién inducidos por el oleaje, v, es la viscosidad horizontal y f es el parametro de

Coriolis.

Para tomar en cuenta el flujo inducido por el oleaje y el flujo de retorno, la velocidad de la profundidad
promedio es utilizada (Andrews y Mcintyre, 1978; Walstra et al., 2000). Las ecuaciones de momento y
continuidad estan formuladas en términos de la velocidad Lagrangiana (v'), la cual se define como la
distancia que recorre una particula de fluido en un periodo de onda dividido entre este ultimo. Esta

velocidad se relaciona con la Euleriana por:
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ul =uf + us; vl =vf + vS. ec.(21)

Donde v, vV’ representa la deriva de Stokes en los eje x y y, respectivamente (Philips, 1977):

s _ Ewcos® ¢  Eysenf

ec.(22)

1

phc phc

Aqui E,, es obtenida de la teoria lineal de ondas (ec. 3).

Esfuerzos cortantes de fondo

La friccién del fondo ejercida sobre el flujo es determinada por la velocidad Euleriana y orbital las cuales

dependeran de la rugosidad del fondo, utilizando la aproximacidn propuesta por Ruessink et al. (2001):

crpugy (116Upns)? + (ug + vg)?,

¢rpvgy (L.16Upms)? + (ug + vig)2. ec.(23)

E
Thx

E
Tby

donde ¢ representa el coeficiente de friccidon de flujo. Este coeficiente regularmente es un orden de
magnitud menor a f,, en zonas de arrecife de coral (van Dongeren et al., 2013; Quataert et al., 2015). La

velocidad orbital (u,,s) se obtiene a partir de la teoria lineal del oleaje mediante la siguiente expresion:

_ 1 mHrms
Urms = 3 Tsinh(ka)’ ec.(24)
Esfuerzo del viento
Las componentes del esfuerzo del viento se expresan de la siguiente manera:
Tsx = PaCaW|Wyl,
Toy = paCdW|Wy|. ec.(25)

donde p, es la densidad del aire, C, es el coeficiente de arrastre del viento y W representa la velocidad

del viento.
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2.1.6 Ecuaciones de transporte de sedimentos

Para simular el transporte de sedimentos XBeach utiliza la ecuacién de adveccion-difusion en

profundidad promedio propuesta por Galappatti y Vreugdenhill (1985):

ohCc = dhcuf athE+ ]
at ox ay dx

hCeq—hC

I ec.(26)

ac d ac
[tha] +5 [thE
donde C representa la concentracidon de sedimentos, D, es el coeficiente de difusién de los sedimentos y
h la profundidad del agua. El tiempo de adaptacion (T,) dependera de las caracteristicas locales como

profundidad y la velocidad de caida del sedimento.

La concentracién equilibrio (C,,) es calculada utilizando la formulacién propuesta por Soulsby-Van Rijn

(Soulsby, 1997):

2.4

2 |05
Coq = %((lu’sl2 + 0.018u£—’;s) - ucr> (1 — apm). ec.(27)

Aqui A, A son los coeficientes de carga de fondo y suspension respectivamente, los cuales dependeran
de las caracteristicas locales como: profundidad, tamafio de grano y densidad relativa del sedimento. El
coeficiente de arrastre (C,) es generado por la velocidad del flujo. Por lo que para activar el mecanismo
de movimiento de los sedimentos la velocidad Euleriana (uf) y la orbital (u,m) deben exceder una
velocidad critica (u.,) que dependerd de las propiedades del sedimento. El Gltimo término en la ecuacidn

(27) representa los efectos de pendiente del fondo.

Determinacion en los cambios morfolégicos

XBeach utiliza los gradientes del transporte de sedimentos para calcular las variaciones de la

profundidad, los cuales se obtienen de la siguiente forma:

ac aZb
x = hCug —vph = = faiopelu* IR 72,
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6Zb

- ec.(28)

ac
qy = hCvg — tha - fslopelelh

donde f,,c representa la pendiente de fondo, v, es la viscosidad horizontal y z, representa el cambio

morfoldgico en espacio. Para ver el cambio en el tiempo este es calculado de la siguiente manera:

92y | Smor (04x | 94yY _
6t+(1—p)(6x+6y)_0' ec.(29)

en donde p representa la porosidad del sedimento vy f,.., el factor de aceleracion morfolégica, el cual se
puede utilizar para realizar diferentes pruebas de sensibilidad en los coeficientes de XBeach

disminuyendo el tiempo de cémputo.

La erosion de dunas implica que el transporte de sedimentos del dominio seco al hiumedo, lo cual se

encuentra regido dentro de XBeach por el siguiente criterio:

oz,

ox CcTr

0z
a—;| > me,. ec. (30)

El cual establece que si la pendiente del fondo cerca de la linea de agua sobre la playa excede un valor

critico determinado por el usuario (m,,) el cambio morfolégico perpendicular a la costa estara dado por:

Az, = (aa%—mcr)Ax,aai; >0
6zb aZb
AZb:—(E—mCT)Ax,E<O. eC.(31)

Mientras que el cambio morfoldgico a lo largo de la costa serad determinado de la misma manera:

a d
Az, = (ai;—mcr)Ay,ai; > 0.

Azb=—(2—2’—mcr)Ay,%<O. ec.(32)
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Capitulo 3. Calibracion y Validacion de XBeach

3.1 Modelo fisico unidimensional a escala del arrecife coralino en Guam

Para evaluar y validar el desempefio del modelo numérico XBeach, se utilizaron datos experimentales de
laboratorio tomados en un canal de oleaje-viento de la Universidad de Michigan (Demirbilek et al.,
2007). Las dimensiones del canal consistieron en 35 m de largo, 0.7 m de ancho y 1.6 m de alto, con
paredes y fondo lisos. El experimento consistié en 80 pruebas diferentes, entre ellas se tomaron las 21
en las cuales el viento no se considerd (Demirbilek et al., 2007). Para simular el arrecife de coral, sobre el
canal se construyé un modelo a escala 1:64 de policloruro de vinilo (PVC) representativo del arrecife
periférico (“fringing reef’) de la Isla de Guam, en Micronesia al sureste de la costa (Pacifico Occidental).
El perfil del arrecife se conformd por tres pendientes de 1:5, 1:18.8 y 1:10.6, desde el frente arrecifal
(“fore reef’) hasta el borde arrecifal (“reef edge”), seguido de una llanura arrecifal (“reef flat’) de
superficie plana, y por ultimo una playa con una pendiente de 1:12. La variacion de la superficie del agua
a lo largo del canal fue registrada mediante 9 sensores ubicados a lo largo del canal de la siguiente
forma: tres fuera del frente arrecifal, tres sobre el frente arrecifal, uno sobre el borde arrecifal y por
ultimo dos sobre la llanura arrecifal. Los sensores se programaron para tomar datos a una frecuencia de
20 Hz durante 15 minutos, donde se obtuvieron 18,000 datos por cada sensor. Posteriormente se genero
oleaje irregular con altura significativa (H;) de 3.2 a 8.5 cm y periodos pico T, de 1.0 a 2.5 s.
Adicionalmente se establecieron diferentes niveles de agua (h,) sobre la llanura arrecifal representando
el régimen de mareas bajas y altas sobre el arrecife de coral. En la Figura 6 se muestra el montaje

experimental.

CTanura
arrecifal

E -0.1— Frente
“>; arrecifal
w

051 | |
-15 -10 -5

0
Distancia perpendicular a la costa (m)

Figura 6. Representacion esquematica del experimento de Demirbilek et al. (2007) en el canal de oleaje de la
Universidad de Michigan.
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3.1.1 Simulaciones numéricas

La propagacion del oleaje sobre el canal de oleaje en XBeach fue realizada en una capa vertical a lo largo
del canal (modelo 1D), utilizando un tamafo de malla de 0.02 m con un limite de profundidad de agua de
0.005 m. El periodo de duracién de las simulaciones fue de 900 s con un paso de tiempo de 0.1 s global y
0.05 s para los puntos que representan los sensores en el canal. Para cada una de las simulaciones se
utilizé el coeficiente de rompimiento del oleaje propuesto por Roelvink (1993) y predeterminado por
XBeach. Los valores iniciales con los que se forzé la frontera para la propagacion de oleaje se muestran

en la Tabla 1; estas se obtuvieron de las condiciones iniciales impuestas por Demirbilek et al. (2007).

Tabla 1. Condiciones de oleaje iniciales para las diferentes pruebas de laboratorio tomadas de Demirbilek et al. (2007).

Prueba h, (cm) H; (cm) T, (s)
20 5.1 6.1 1.25
16 5.1 5.2 1.5
17 5.1 7.8 1.5
21 5.1 8.2 1.75
18 5.1 8.5 2
19 5.1 8.3 2.5
26 1.6 5.8 1
27 1.6 5.5 1.25
28 1.6 4.7 1.5
29 1.6 7.1 1.5
30 1.6 7.6 1.75
31 1.6 8.5 2
32 1.6 7.9 2.5
44 3.1 3.2 1
45 3.1 6.1 1
46 3.1 5.9 1.25
47 3.1 5.0 1.5
48 3.1 7.5 1.5
57 3.1 7.7 1.75
58 3.1 8.5 2
59 3.1 8.2 2.5

Para poder calibrar los resultados de XBeach con las observaciones se utilizaron diferentes valores
numéricos en los coeficientes friccionales de flujo y oleaje (¢;y fu; respectivamente) en las 21 diferentes
pruebas para posteriormente comparar con las observaciones. Los valores de ¢y f,, que se tomaron se

muestran en la Tabla 2.
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Tabla 2. Coeficientes numéricos utilizados para calibrar los resultados de XBeach

Coeficiente Coeficiente
.. Valor . ., Valor
de friccion L. de friccion L.
. numérico . numérico
(flujo) (oleaje)
0.001 0.01
0.005 0.05
cf 0.01 fw 0.1
0.05 0.3
0.1 0.6

Finalizadas las simulaciones, se obtuvieron las series de tiempo de la altura significativa del oleaje
modelada (H,,) y nivel del agua modelado (ZS). Los puntos extraidos representan la posicion de los
sensores utilizados en el trabajo de (Demirbilek et al., 2007), y fueron comparados con la altura
significativa de ola obtenida por estos ultimos (H,), utilizando pruebas estadisticas como la raiz del error

cuadratico medio, RMSE (ec. 38) y el sesgo, o Bias (ec. 39).

Z-{l:l(HmO,i_ Hs,i)2
—n .

RMSE(m) = ec.(33)

BIAS(m) = Ziza(fimoi= Hsi) ec. (34)

n

Donde n = 21 representa el niumero de simulaciones realizadas.

3.1.2 Andlisis de datos y sensibilidad del modelo

Dentro del andlisis de sensibilidad el sensor 4 no se tomd en cuenta dada la discrepancia entre los
resultados del modelo y lo observado al igual que (Nwogu y Demirbilek, 2010). La altura significativa del
oleaje simulado por el modelo se calculé al determinar el momento cero (m,) del espectro de energia de

la variacion de la superficie del agua:

mo = [ E(f) df, ec. (40)

donde f,, es la frecuencia de Nyquist. Posteriormente la H,,,, se obtuvo de la siguiente manera:

Hpo = Hyj3 = 1416H,,s = (1.416)2({/2m,) = 4/m, . ec. (41)
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Las alturas significativas de la ola obtenida, fueron separadas en infragravitatorias (H,s) y cortas (Hsy) por

una frecuencia de division (f,;) establecida en base al periodo pico del oleaje:

1
fspiit = 0.5 " ec.(42)

Por lo tanto, las ondas infragravitatorias fueron aquellas cuya frecuencia es menor a f,, ; su altura

significante se determind a través de la ecuacion:

Hsig = 4| [IPE(f) df . ec. (43)

!

Por su parte, las ondas cortas fueron clasificadas aquellas cuya frecuencia es mayor o igual a f,; v su

altura significante se determind a través de la ecuacién:

Hsgy = 4 /ffgng(f) df . ec. (44)

En los resultados de calibracion la Hp,,, mostré sensibilidad al variar los coeficientes de friccion ¢y f,
(Figura 7 y Figura 8) debido al rompimiento del oleaje y nivel de agua sobre el frente arrecifal (h,). Sin
embargo, las variaciones de la superficie libre (ZS) fueron minimas ante los cambios de los coeficientes

de friccion.
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Figura 7. Resultados del andlisis de sensibilidad para los diferentes ¢c; empleados en las 21 pruebas. a) Bias de la
altura significativa de la ola (H,,0). b) Bias del nivel del agua. c) Raiz del error cuadratico medio de la altura
significativa. d) Raiz del error cuadratico medio de el nivel del agua. La linea roja denota el error estandar de las

observaciones in situ
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Figura 8. Resultados del anilisis de sensibilidad para los diferentes f,, empleados en las 21 pruebas. a) Bias de la
altura significativa de la ola (H,). b) Bias de el nivel del agua. c) Raiz del error cuadratico medio de la altura
significativa. d) Raiz del error cuadratico medio de el nivel del agua. La linea roja denota el error estandar de las
observaciones in situ.

Las variaciones de los coeficientes friccionales en las 21 pruebas mostraron que un ¢;=0.05y un f,, = 0.3

son los

valores 6ptimos para poder calibrar los resultados del modelo, dado que mostraron un error

cuadratico medio bajo comparado con el error estandar de las mediciones puntuales (ver Figura 7c y

Figura 8c).
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3.1.3 Calibraciéon del rompimiento del oleaje

Para evaluar la importancia del rompimiento del oleaje se utilizaron dos parametrizaciones diferentes
una propuesta por Roelvink (1993) y otra por Daly et al. (2010). Utilizando los valores numéricos de
friccion 6ptimos encontrados, se llevaron a cabo nuevamente las 21 simulaciones para calibrar el

coeficiente rompimiento del oleaje (y) el cual varié de 0.45 a 0.65.

Los resultados de los dos tipos de parametrizaciones del rompimiento del oleaje muestran el mismo
patrdn en la reduccion del error cuadratico medio (Figura 9 y Figura 10) donde la zona de rompimiento
dependerd del valor que se le asigne a y. Sin embargo la parametrizacidon propuesta por Roelvink (1993)
con un valor de 0.65 muestra menor error a diferencia de la propuesta de Daly et al. (2010) (ver Figura 9c
y Figura 10c). Esto se debe a que esta ultima fue formulada para casos con fondos variables, por lo que

dependiendo del caso de estudio sera la parametrizacién de rompimiento a elegir por el usuario.
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Figura 9. Resultados estadisticos de los diferentes coeficientes de rompimiento del oleaje propuesto por Roelvink
(1993). a) Bias de la altura significativa de la ola (H,,). b) Bias del nivel del agua. c) Raiz del error cuadratico
medio de la altura significativa. d) Raiz del error cuadratico medio del nivel del agua. La linea roja denota el error
estandar de las observaciones in situ.
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Figura 10. Resultados estadisticos de los diferentes coeficientes de rompimiento del oleaje propuesto por Daly et
al. (2010). a) Bias de la altura significativa de la ola (H,,). b) Bias del nivel del agua. c) Raiz del error cuadratico
medio de la altura significativa. d) Raiz del error cuadratico medio del nivel del agua. La linea roja denota el error
estandar de las observaciones in situ.

Una vez calibrado el modelo a partir de los coeficientes numéricos éptimos (c;= 0.05; f,, = 0.1y y = 0.65)
las 21 pruebas fueron simuladas nuevamente para obtener la Hs;; y Hssy mediante la ecuacion (43) y
(44) respectivamente (Figura 11). Utilizando estos coeficientes XBeach mostré una buena aproximacién
en la Hsi y Hssy, con un coeficiente de correlacién lineal R=0.97, y R=0.98, respectivamente. Sin
embargo, respecto al nivel del agua, aunque XBeach reproduce relativamente bien los valores tiende a

subestimarlos un poco, ya que en este caso R=0.84 (ver Figura 12).
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Figura 11. Resultados estadisticos para las ondas de frecuencia baja y alta. a) Bias de la altura significativa del
oleaje de alta frecuencia (Hssy) y baja frecuencia (Hs,g). b) Raiz del error cuadratico medio de la altura
significativa del oleaje de alta frecuencia (Hssy) y baja frecuencia (Hs,). La linea roja denota el error estandar de
altura significativa de las ondas de alta frecuencia, mientras que la linea negra denota el error estandar de altura
significativa de las ondas de baja frecuencia, en las posiciones en las que se encuentran los sensores
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3.2 Caso de estudio: Arrecife de Puerto Morelos, Quintana Roo

Para evaluar la zona de arrecifes de coral y calibrar los resultados de XBeach en 2D se utilizé como caso
de estudio el arrecife de coral de Puerto Morelos, el cual se localiza en el estado de Quintana Roo, a 30

km al sur de Cancun en el noreste de la peninsula de Yucatdn.

Caracteristicas del arrecife de Puerto Morelos

El arrecife de coral se caracteriza por ser un arrecife periférico paralelo a la linea de costa cuya longitud
es de ~4 km. La linea de costa y el arrecife se encuentran separados por una laguna cuyo ancho varia
entre 550 y 1500 m; con una profundidad promedio de 3.5 m. El fondo se compone principalmente por
arena calcdrea y prados de pasto marino. Sobre la cresta del arrecife se encuentra una pendiente que
llega hasta profundidades de 20-25 m, asemejandose a una plataforma de varios kildmetros de ancho. El
area se caracteriza por la presencia de bancos de coral sumergidos, los cuales se encuentran expuestos al
oleaje proporcionando proteccidn y disipando la energia de este mismo dentro de la laguna. Hacia el sur
cerca del centro del pueblo se encuentra un canal de ~400 m de ancho paralelo al arrecife y linea de
costa cuya profundidad es de ~8 m conectando con el mar del Caribe. Al norte se localizan dos entradas:
una de 1200 m de ancho conocida localmente como “Boca Grande”, y otra de 300 m conocida como

“Boca Chica”; ambas con una profundidad promedio de ~6 m (ver Figura 13).
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Figura 13. Localizacion del arrecife de Puerto Morelos, Quintana Roo. Izquierda: Peninsula de Yucatan. Derecha:
Elevacion y batimetria de la zona de estudio. Triangulo negro: Centro del pueblo.
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La circulacién sobre este arrecife se encuentra dominada por el oleaje incidente que al romper sobre el
frente arrecifal transmite momento al flujo promedio mediante los esfuerzos de radiacién. Al llegar el
oleaje a la zona de trasplaya se refleja hacia mar adentro a través de los canales de la laguna, donde los
flujos de retorno pueden alcanzar velocidades de hasta ~1.5 m s™* bajo condiciones de tormenta. El rango
de mareas es pequeio, de ~0.17 m, y caracter semi-diurno mixto (Coronado et al., 2007). La mayor parte
del afio el oleaje proviene del este/sureste con una altura significativa (Hs) de 0.5-1.5 my un periodo (T},)
de 4-6 s; sin embargo durante el invierno es comun encontrar oleaje del norte con alturas de 2-3 my
periodos de 6-8 s. Durante el verano, la presencia de tormentas tropicales u otras generan oleaje intenso

con alturas de 6-12 m y periodos de 6-12 s (Coronado et al., 2007).

Toma de datos de oleaje e hidrodinamica

Para calibrar el modelo, se utilizaron los datos de oleaje y corrientes del arrecife de Puerto Morelos que
se obtuvieron del trabajo de Coronado et al. (2007) colectados durante octubre 2005. La toma de datos
se llevd a cabo con cinco instrumentos Nortek 1MHz Aquadopp Acoustic Doppler Current Profilers
(ADCP) anclados en diferentes puntos de la laguna de Puerto Morelos (Figura 14): LPMO en el centro del
canal ubicado al sur de la laguna a una profundidad de 8 m; LPM1 dentro de la laguna a una profundidad
de 3.5 m; LPM2 en Boca Chica a una profundidad de 6 m; LPM3 sobre el frente del arrecife a una
profundidad de 22 m; y LPM4 en Boca grande a una profundidad de 6m. Los ADCPs registraron el perfil
de corriente cada 15 minutos, mientras que el oleaje superficial fue tomado cada hora, con paquetes de

1,024 muestras a una frecuencia de 1 Hz.

Obtencion de los datos de linea de costa

Los datos de linea de costa se obtuvieron de los modelos digitales de elevacién del INEGI
(http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/), los cuales se construyeron
mediante instrumentacion tipo LIDAR con una resolucion de 5 m durante el periodo 2011-2012. La
batimetria de Ila zona de estudio se obtuvo de la base de datos de CONABIO
(http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/), la cual utilizd el satélite WorldView-2 cuya resolucion

espacial es de 0.5 m y cuyo limite de profundidad detectable es de 16 m (Cerdeira-Estrada et al., 2012).
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Figura 14. Mapa de elevacion y batimetria del arrecife de Puerto Morelos. Los puntos negros representan los
anclajes de ADCP obtenidos por (Coronado et al., 2007).

Huracan Wilma sobre el arrecife de Puerto Morelos

El periodo de la toma de datos coincidid con el paso del huracan Wilma. Este ultimo se empezé a formar
el 15 de octubre del 2005 sobre el mar Caribe al sur de Jamaica como una depresién tropical. Para el 17
de octubre se convirtié en tormenta tropical que posteriormente alcanzé el grado de huracan, a las 2000
UTC del 18 de octubre. Su intensificacion ocurrio del 18 al 19 de octubre registrando una presion
atmosférica minima de 892 hPa; lo que permitié reforzar la intensidad del viento hasta los 280 km/h
(huracan categoria 5). Finalmente el 21 de octubre tocé tierra sobre la linea de costa de Puerto Morelos,
Quintana Roo, como huracan categoria 4 Saffir-Simpson (Figura 15). El ojo del huracan pasé sobre la isla
de Cozumel y posteriormente sobre tierra comenzd a desplazarse lentamente hacia el norte, hasta
localizarse al oeste de Cancun causando sobre toda la costa de la peninsula de Yucatan destruccién de
proporciones épicas, principalmente sobre la zona hotelera, localizadas sobre la zona de dunas (Pasch et
al., 2006). Finalmente para el 23 de octubre, el huracan logrd seguir su trayectoria por el noroeste de la

peninsula, internandose al golfo de México. Los datos del viento se obtuvieron del modelo “Inland Wind
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Model” utilizado para prondstico de los vientos maximos durante la recalada de los ciclones tropicales

(Kaplan y DeMaria, 1995)

Figura 15. Imagen satelital en el canal visible del huracan Wilma impactando en Puerto Morelos, obtenida el 21
de octubre del 2005 a las 1625 UTC. Fuente: Observatorio de la Tierra, NASA (http://earthobservatory.nasa.gov).

3.2.1 Simulacidén numérica de Puerto Morelos, Quintana Roo

Las simulaciones numéricas para Puerto Morelos fueron realizadas en dos dimensiones (2D), utilizando
una malla de 596 x 470 donde el tamario de celda fue de 25 m de largo (Ay) x 10 m de ancho (Ax). El
forzamiento sobre la frontera ocednica se establecié mediante el espectro de energia del oleaje
obtenido por el instrumento LPM3 (frente arrecifal) localizado ~2 km de la linea de costa (Figura 16a).
Posteriormente, las series de tiempo obtenidas de las simulaciones fueron exportadas a la posicién de
los ADCPs (ver Figura 14) a la misma frecuencia, para posteriormente comparar los resultados mediante

las pruebas estadisticas como el Bias y el RMSE.
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Figura 16. Forzamientos utilizados en XBeach para el periodo de interes. a) Altura significativa del oleaje
registrada por el instrumento LPM3 durante el paso del huracan Wilma. b) Magnitud del viento en Puerto
Morelos obtenida por el Inland Wind Model. c) Nivel de marea obtenido en Puerto Morelos por el modelo
Delft3D.

3.2.2 Anadlisis de datos y calibracion del modelo

Para simular los efectos de rugosidad del arrecife coralino se utilizé6 primero un ¢; = 0.1y un f, = 0.6.
Estos valores se tomaron como referencia del trabajo de van Dongeren et al. (2013), los cuales eran los
Optimos para el arrecife de Ningaloo, ubicado al noroeste de Australia. Posteriormente se calcularon las
alturas significativas para el oleaje de baja y alta frecuencia. Utilizando los valores de ¢ y fu
mencionados, los resultados sugieren que el arrecife de coral presenta gran cobertura sobre la zona
ejerciendo mas disipacién comparada con las observaciones de los diferentes anclajes (Figura 17). Por lo
tanto, se utilizaron los valores establecidos por default del modelo es decir ¢; = 0.003 y un f,, = 0.0. Los
resultados de XBeach muestran una mejor aproximacién a las mediciones, principalmente en la H; de las
ondas infragravitatorias; respecto a las ondas cortas, el patrén de altura es reproducido en todos los
puntos a excepcion del punto LPMO, donde los efectos de corriente de retorno con el oleaje no son

simulados por XBeach (Figura 17).
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Figura 17. Altura significativa de las ondas infragravitatorias (IG) en la primera columna. Altura significativa de
las ondas cortas (SW) en la segunda columna.

Una vez calibrado XBeach con los coeficientes éptimos (f, = 0 y ¢; = 0.003) se compararon los resultados
de las corrientes medidas y simuladas. Los resultados de XBeach mostraron un sesgo negativo en la Hs
de las ondas IG; los puntos que presentaron error mayor al 30% fueron LPMO con 42%, LPM1 con 39% y
LPM4 con 42% (Tabla 3). A pesar de utilizar los coeficientes friccionales por default, XBeach simuld
mayor disipacion de energia en las ondas IG (Figura 17) sobre estos puntos, la discrepancia se puede
deber a la resolucion de la batimetria obtenida por el satélite WorldView2 cuya resolucién espacial es de
0.5 m. Se ha visto que una batimetria de alta resolucidon puede representar la rugosidad del fondo
aproximando de esta forma los resultados del modelo numérico a casos reales (Demirbilek et al., 2007).
La Hs de las ondas cortas (SW) con un porcentaje de error >= 40% fueron LPMO con 65%, LPM2 con 62%
y LPM4 con un 40% (Tabla 3). En este caso XBeach simulé una fricciéon adecuada para las ondas cortas

(SW) comparando el punto LPM1 y LPM3. Sin embargo, para los primeros puntos la Hs es sobreestimada,
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donde LPMO corresponde al umbral del canal de navegacién, LPM2 al umbral de la “Boca chica” y LPM4
corresponde al umbral de “Boca grande”. Aparte de la resolucién de la batimetria para las ondas cortas,
XBeach durante las simulaciones no toma en cuenta los procesos de interaccidn de oleaje corrientes
sobre los umbrales o canales de navegacién, donde se ha observado que la Hs puede amplificarse o

reducirse por rompimiento (Briggs y Demirbilek, 1996).

Tabla 3. Resultados del sesgo y la raiz del error cuadratico medio de las ondas infragravitatorias (IG) y ondas
cortas (SW).

Estacion Bias IG ?nIY;SE 6 ?;:/)ISE 6 Bias SW ?:;SE SW ;ZSE SW
LPMO -0.0073 0.0874 41.9867 -0.5502 0.6820 65.1473
LPM1 -0.0717 0.0951 39.1476 0.0099 0.2956 33.2850
LPM2 -0.0629 0.1015 28.3542 0.7420 0.9432 61.8707
LPM3 -0.0294 0.0769 26.0628 -0.4048 0.6656 14.1696
LPM4 -0.1469 0.2000 41.8057 0.4139 0.9970 40.3899

Rescpecto a las corrientes, XBeach mostrd una buena reproduccién de la direccién de las corrientes en
los puntos correspondientes a las observaciones en LPMO, LPM1 y LPM3, sin embargo, sobre las bocas

(LPM2 y LPM4) hay discrepancia con las observaciones (Figura 18).
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Figura 18. Corrientes correspondientes a la simulacion calibrada comparada con las corrientes observadas

Validacidn cualitativa de impacto de erosion

Los resultados de erosién y acrecién no se validaron cuantitativamente dada la ausencia de mediciones
de la linea de costa justo después del paso del huracdn, sin embargo, algunas zonas de erosidn y acrecion
se validaron de manera cualitativa en base a reportes de impacto del huracan Wilma (Marifio-Tapia et
al., 2014; Mulcahy et al., 2016). La zona norte fue inundada durante el pico de la tormenta por overwash
presentando mayor erosion; por otra parte la zona central recibié menos impacto de erosion, donde la
acrecion fue dominante; y por Ultimo parte de la zona sur (entrada sur del arrecife) fue erosionada por

overwash durante el pico de la tormenta (ver Figura 19).
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Figura 19. Zonas de erosion y acrecion reportadas. Al norte una zona que presenté overwash reportada por
Mulcahy et al. (2016). Al centro acrecion de playa cercana a la UNAM reportada por Marifio-Tapia et al. (2014).

Al sur zona hotelera erosionada reportada en una Manifestacion de Impacto Ambiental.



40

Capitulo 4. Resultados y Discusion del arrecife de Puerto Morelos

4.1 Simulacion de diferentes escenarios

Una vez calibrados los resultados de XBeach, con el objetivo de identificar los forzamientos y evaluar el
impacto del arrecife coralino ante los efectos del cambio climatico y acidificacién del océano, se
simularon escenarios que representan un arrecife de coral saludable y un arrecife de coral reducido (ver

Figura 20), ademas de varios escenarios bajo diferentes tipos de forzamientos.
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Figura 20. Escenarios de arrecife utilizados para simular diferentes condiciones. a) Arrecife saludable. b) Arrecife
reducido ~3m.

Escenarios con arrecife saludable

Para el caso con arrecife saludable se simularon diversos escenarios con el fin de identificar las fuerzas
principales ante el cambio morfoldgico. El primer escenario consistié en despreciar el efecto del viento
en las ecuaciones de flujo (Caso sin viento; SV). El segundo consistié en despreciar la energia de las ondas
infragravitatorias utilizando el mddulo de oleaje estacionario (Caso estacionario; E). Y por ultimo el
tercero consistio en incrementar el nivel del mar registrado durante el periodo pico del huracdn por 0.5

m, en relacion al nivel medio del mar registrado en esa misma zona (Caso marejada; M).
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Escenarios con arrecife reducido

Para este caso se simularon escenarios potenciales o propensos a ocurrir como consecuencia del cambio
climatico y la acidificacién del océano. El primer escenario consistié en imponer las mismas condiciones
del huracan Wilma (Caso arrecife reducido; AR), mientras que para el segundo se incrementé el nivel del

mar por 0.38 m, correspondiente al nivel pronosticado para el afio 2100 (Caso futuristico; F).

4.2 Resultados de los cambios morfologicos

Para evaluar los cambios morfolégicos sobre las playas arrecifales - es decir aquellas playas localizadas
detras de la barrera arrecifal - al inicio y el final de la simulacidon del oleaje de huracan se extrajeron
nueve perfiles de playa con el fin de identificar las zonas con mayor erosién (Figura 21). La zona sur del
arrecife de Puerto Morelos se representa por los perfiles 1, 2 y 3; la zona central es representada por los

perfiles 4, 5y 6; mientras que la zona norte es representada por los perfiles 7, 8 y 9 (Figura 21).

Distancia norte (m)
Profundidad (m)

-510.5 -510 -509.5 -509 -508.5 -508 -507.5 -507
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Figura 21. Perfiles de playa extraidos (P1-P9) durante el inicio y final de la simulacién del huracan Wilma. Las
lineas rojas denotan el perfil de playa extraido.
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Los perfiles de playa finales se tomaron de la simulacidn del caso calibrado dada la aproximacién de los
datos modelados a los datos observados. Sobre la zona sur posterior al paso del huracdn se observé
impacto de erosién sobre las dunas de playa, donde parte del sedimento fue transportado y depositado
sobre el canal de navegacion del arrecife. En el perfil 1 (Figura 22a) se observé un mayor impacto del
oleaje sobre la linea de costa por “overwash”, dado el cambio morfoldgico observado unos 500 m tierra
adentro. Sin embargo, en el perfil 2 y perfil 3 (Figura 22b y Figura 22c) no se observdé mucho impacto,
esto sugiere que estos dos ultimos presentan mayor grado de proteccién que el perfil 1. La localizaciéon
del perfil 1 se encuentra mas expuesta a la entrada de oleaje de energia alta. Pues en esta localizacion
hay poca cobertura de arrecifes coralinos sobre la entrada sur de la laguna arrecifal. La zona central
comparada con las otras dos zonas, presentd menos cambios morfolégicos; los perfiles finales denotaron
acrecion de las playas (Figura 22d-f). La cobertura del arrecife refleja mayor disipacion de la energia del
oleaje y a la vez menor erosién de playa, coincidiendo con los resultados de diferentes estudios en los
que se ha analizado la dindmica de playas en esta zona (Ruiz de Alegria-Arzaburu et al., 2013; Marifio-
Tapia et al., 2014). Por ultimo, en la zona norte (Figura 22g-i) se observd mayor erosion ocasionado por
overwash hasta mas de 500m tierra adentro principalmente sobre lod perfiles 8 y 9 (Figura 22h y Figura
22i). En el perfil 7 (Figura 22g) el impacto por overwash tierra adentro fue de ~100 m, menor a los dos
perfiles consecutivos, sugiriendo que la duna localizada sobre el perfil 7 pudo proveer amortiguacion de

la erosidn ante el oleaje incidente.
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Figura 22. Perfiles de playa inicial y final para el periodo de simulacion (calibrado)

Distancia (m)

. La linea negra punteada

denota el inicio del nivel medio del mar para cada perfil. Zona sur: a) Perfil 1, b) Perfil 2 y c) Perfil 3. Zona central:
d) Perfil 4, e) Perfil 5 y f) Perfil 6. Zona norte: g) Perfil 7, h) Perfil 8 y i) Perfil 9.

4.3 Escenarios con arrecife de coral saludable

4.3.1 Caso calibrado vs caso sin viento

El patrén de circulacidn a lo largo del tiempo correspondiente a la posicién de los puntos de medicién
mostré diferencias en la direccion de las corrientes principalmente sobre los puntos LPMO, LPM1y LPM3
durante la recalada del huracan (Figura 23). Esto demostré que el viento es importante en la circulacion

del arrecife sobre los puntos mencionados.
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Figura 23. Comparacion de las corrientes simuladas para el caso sin viento (SV) con el caso calibrado y las
observadas.

Por otra parte, el patrén de circulacion en esta simulacion a lo largo del tiempo sobre los puntos LPM2 y
LPM4 se asemejo al patrén de circulacién del caso calibrado. La variabilidad en estos dos puntos pudo
ser ocasionada por la resolucién espacial de la batimetria utilizada para la simulacién. Dicha resolucion
es de ~0.5 m en la horizontal, la cual se debe a que los gradientes de profundidad que hay sobre estos
dos puntos no estan bien definidos en la altimetria obtenida del satélite WorldView-2. Por lo tanto, la
rugosidad del fondo no estd representada correctamente en el modelo XBeach. Esto es evidente al
comparar la Hs de las SW; pues los esfuerzos friccionales aqui son casi nulos y entonces la Hs modelada
es mayor a la observada. Respecto a la Hs de las /G al comparar las simulaciones con el caso calibrado el

patron y magnitud fue similar, lo cual sugiere que el viento no influye sobre las ondas /G y SW (Figura

24).
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Figura 24. Comparacion de la altura significativa de las ondas infragravitatorias (IG) ( columna de la izquierda).
Comparacion de la altura significativa de las ondas cortas (SW) ( columna de la derecha).

El impacto de erosién sobre la zona sur, central y norte del arrecife de Puerto Morelos fue similar a lo
observado en el caso calibrado. Sin embargo, el impacto de inundacidn por overwash tierra adentro fue
minimo, esto se observo en el perfil 1 (Figura 25a) de la zona sur y los perfiles 8 y 9 (Figura 25h y Figura
25i) en la zona norte, donde la cantidad de sedimentos removidos de los perfiles de playa es menor

comparada con el caso calibrado (Figura 25).
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Figura 25. Perfiles de playa inicial y final para el periodo de simulacién (sin viento). La linea negra punteada
denota el inicio del nivel medio del mar para cada perfil. Zona sur: a) Perfil 1, b) Perfil 2 y c) Perfil 3. Zona central:
d) Perfil 4, e) Perfil 5 y f) Perfil 6. Zona norte: g) Perfil 7, h) Perfil 8 y i) Perfil 9.

4.3.2 Caso calibrado vs caso estacionario

La circulacion sobre el arrecife a lo largo del tiempo mostrd un patrdn similar a lo observado y calibrado.
Sin embargo, sobre las bocas en LPM2 y LPM4 persiste la variabilidad de las corrientes durante el

periodo de la recalada (Figura 26).
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Figura 26. Comparacion de las corrientes simuladas para el caso estacionario (E) con el caso calibrado y las
observadas.

En este escenario la energia de las ondas /G no es reproducida; sin embargo, se observé que la Hs de las
SW presentaron mayor reduccién comparado con el caso calibrado (Figura 27). Esta diferencia puede ser
la influencia del transporte de sedimentos, pues se ha observado mayor desplazamiento litoral y
perpendicular a la costa inducido por la energia de las ondas /G, dado que aqui esta ultima es nula, la
cantidad de sedimentos removida en el fondo es menor conservando la rugosidad del fondo vy
permitiendo una mayor disipacidn del oleaje. Pues dicho desplazamiento de sedimentos se observd en

los perfiles de playa finales, mostrando menor desplazamiento comparado con los perfiles finales

observados en el caso calibrado (Figura 28).
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Figura 27. Columna izquierda: Comparacion de la altura significativa de las ondas infragravitatorias (IG). Columna
derecha: Comparacion de la altura significativa de las ondas cortas (SW).

El impacto de erosion de las playas y por inundacién tierra adentro es minimo dado que los cambios
morfolégicos son menores a los registrados en el caso calibrado. Tanto en la zona sur (en particular el
perfil 1; ver Figura 28a) como en la norte (perfil 8 y perfil 9; ver Figura 28h y Figura 28i) el impacto de
inundacién por overwash fue minimo. Esto sugiere que la energia de las /G tiene mayor influencia en el

impacto por inundacion y en el transporte de sedimentos (Figura 28).
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Figura 28. Perfiles de playa inicial y final para el periodo de simulacion (estacionario) . La linea negra punteada
denota el inicio del nivel medio del mar para cada perfil. Zona sur: a) Perfil 1, b) Perfil 2 y c) Perfil 3. Zona central:
d) Perfil 4, e) Perfil 5 y f) Perfil 6. Zona norte: g) Perfil 7, h) Perfil 8 y i) Perfil 9.

4.3.3 Caso calibrado vs caso marejada

Al incrementar 0.5 m el pico maximo de la marea registrada durante el paso del huracan Wilma vy
comparar la circulacidn sobre el arrecife con el caso calibrado; el patron de direccién se asemejd, pero

las magnitudes fueron ligeramente mayores a las del caso calibrado (Figura 29).
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Figura 29. Comparacion de las corrientes simuladas para el caso marejada (M) con el caso calibrado y las
observadas.

El patron de oleaje descrito por la Hs de las ondas IG y SW fue similar al caso calibrado; durante el
periodo pico, la Hs de las ondas SW mostré una diferencia de altura de ~0.5 m denotando la influencia

del incrementd generado al pico maximo del nivel del mar registrado (Figura 30).
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Figura 30. Comparacion de la altura significativa de las ondas infragravitatorias (IG) primera columna.
Comparacion de la altura significativa de las ondas cortas (SW) segunda columna.

El impacto de erosién de playas sobre este escenario es mucho mayor al caso calibrado. Sobre la zona

sur (perfil 1; ver Figura 31a) y norte (perfil 8 y perfil 9; ver Figura 31h y Figura 31i), mostraron una

inundacién por overwash que se extendié mas de 500 m costa dentro (Figura 31).
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Figura 31. Perfiles de playa inicial y final para el periodo de simulaciéon (marejada) . La linea negra punteada
denota el inicio del nivel medio del mar para cada perfil. Zona sur: a) Perfil 1, b) Perfil 2 y c) Perfil 3. Zona central:
d) Perfil 4, e) Perfil 5 y f) Perfil 6. Zona norte: g) Perfil 7, h) Perfil 8 y i) Perfil 9.

4.4 Escenarios con arrecife de coral reducido

4.4.1 Caso calibrado vs caso arrecife reducido

Los escenarios donde el arrecife de coral es reducido ~3m, tienen la finalidad de evaluar el efecto de
proteccion que proporciona a la linea de costa. Para este caso de estudio el arrecife de coral dentro de
XBeach fue considerado una estructura no rigida no erosionable, donde la rugosidad del fondo fue
suavizada con una interpolacidn. Los forzamientos fisicos fueron los mismos que el caso calibrado y los
resultados del patréon de circulacidon sobre el arrecife coralino se aproximaron a los resultados de este
ultimo en particular los puntos LPMO, LPM1 y LPM3. Sobre las dos bocas se observé una circulacidn hacia

el sur durante la recalada del huracan patrén distinto al observado y caso calibrado (Figura 32).



53

LPMO

N

IVI(ms™)
o

|
N

LPM1

N

IVI(ms™)
o
|
|

1
N

LPM2

N

IVI(ms™)
o

|
N

N

IVI(ms™)
o

1
N

— 2
'n
Eo - -
> | | L | | |
- =2
18/10/05 19/10/05 20/10/05 21/10/05 22/10/05 23/10/05
Fecha

Figura 32. Comparacion de las corrientes simuladas para el caso arrecife reducido (AR) con el caso calibrado y las
observadas.

Respecto al oleaje, la Hs de las SW incrementd dado a la ausencia de arrecife coralino, principalmente en
los puntos LPMO, LPM1 y LPM2 cuya localizaciéon presentaban mayor cobertura arrecifal, pues la Hs
sobre LPM3 y LPM4 fue similar a los resultados del caso calibrado. Por otra parte, la Hs de las ondas IG

simulada en este escenario fue ligeramente mayor al caso calibrado, en particular sobre el punto LPM?2

(Figura 33).
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Figura 33. Columna izquierda: Comparacion de la altura significativa de las ondas infragravitatorias (IG). Columna
derecha: Comparacion de la altura significativa de las ondas cortas (SW).

El impacto de erosidn a la linea de costa fue mayor al caso calibrado. Esto se observé en la erosidn de las

dunas a todo lo largo (tanto la parte sur, central y norte) del arrecife (Figura 34).
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Figura 34. Perfiles de playa inicial y final para el periodo de simulacion (arrecife reducido) . La linea negra
punteada denota el inicio del nivel medio del mar para cada perfil. Zona sur: a) Perfil 1, b) Perfil 2 y c) Perfil 3.
Zona central: d) Perfil 4, e) Perfil 5 y f) Perfil 6. Zona norte: g) Perfil 7, h) Perfil 8 y i) Perfil 9.

4.4.2 Caso calibrado vs caso afio 2100

Para este caso las condiciones del arrecife y forzamientos fueron los mismos que el caso anterior a
excepcion del forzamiento por la marea. Para este Ultimo se considerd la elevacion del nivel del mar
pronosticado para el afio 2100 basdndose en una tasa de elevacion de 0.38 cm/afio, por lo que a la serie
de tiempo del nivel del mar se le adicionaron 0.38 m. Los patrones de circulacidon sobre el arrecife
coralino se aproximaron a la circulacién observada y calibrada en particular los puntos LPMO, LPM1 y
LPM3. Aqui los resultados sobre LPM2 difieren al patrén observado y calibrado, sin embargo son
similares al patrén del escenario anterior, por lo tanto si comparamos la hidrodindmica de este ultimo
punto en todos los escenarios (Figura 23, Figura 26, Figura 29, Figura 32 y Figura 35) sugiere que la
circulacion del arrecife coralino de Puerto Morelos dependera de la morfologia y estado de salud del

arrecife.
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Figura 35. Comparacion de las corrientes simuladas para el caso afio 2100 con el caso calibrado y las observadas.

La altura significativa tanto de las ondas IG y SW fue similar a los resultados del arrecife reducido, se

observé que la Hs de las SW incrementé dada la ausencia de arrecife coralino. Sin embargo, la Hs de las

ondas IG fueron ligeramente mayores que el caso anterior, denotando que la elevacidon del nivel del mar

influye en la altura de las ondas IG (Figura 36).
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Figura 36. Comparacion de la altura significativa de las ondas infragravitatorias (IG) primera columna.
Comparacion de la altura significativa de las ondas cortas (SW) segunda columna.

Los perfiles de playa de este escenario muestran mayor impacto de erosidn a la linea de costa
gue el caso calibrado. Sobre la zona norte el impacto por inundacién es mayor, dado que la

duna sobre el perfil 8 fue erosionada (Figura 37).
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Figura 37. Perfiles de playa inicial y final para el periodo de simulacion (futuristico) . La linea negra punteada
denota el inicio del nivel medio del mar para cada perfil. Zona sur: a) Perfil 1, b) Perfil 2 y c) Perfil 3. Zona central:
d) Perfil 4, e) Perfil 5 y f) Perfil 6. Zona norte: g) Perfil 7, h) Perfil 8 y i) Perfil 9.

4.4 Evaluacion de la respuesta de la playa arrecifal ante el impacto por erosion

Comparando todos los resultados de impacto por inundacién generada por overwash, la Figura 38
muestra las diferencias de todos los escenarios, los colores azules denotan mayor impacto, mientras que

|ll

los colores rojos denotan proteccidn; por lo tanto aquel escenario con un arrecife de coral “saludable”
donde la energia de las ondas IG es nula, proporcioné menor impacto de inundacion y erosion de la linea
de costa, principalmente en la zona central (Figura 38d); sin embargo algunas de las edificaciones (es
decir, casas habitacionales y complejos turisticos) que se encontraban a una distancia mayor o igual a los
20m de la pleamar maxima de acuerdo a la NOM-146-SEMARNAT-2005, fueron destruidos y dafiados por
el oleaje incidente pues se observd erosion sobre estas zonas en los perfiles de playa (Figura 28), sin
embargo la mayor parte de los dafios fue ocasionado por las rachas maximas del viento durante el pico
de la tormenta (Pasch et al., 2006). Sobre la zona sur y norte dada la poca cobertura de arrecife fueron
zonas reportadas por destruccién y erosidon de los complejos turisticos y zonas de manglar al paso del
huracan Wilma. Por otro lado, el escenario con mayor impacto por inundacién fue el caso marejada en
donde se incrementd por 0.5 m el nivel del mar durante el pico de la marejada. El mayor impacto se
observé en la zona norte y sur (Figura 38e). En contraste, el caso futuristico para el afio 2100 en donde el

nivel del mar se incrementé 0.38 m, fue el segundo escenario con mayor impacto por inundacion, a

pesar de que el arrecife de coral estuviera degradado (Figura 38f). Por lo tanto se demuestran tres cosas:
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un arrecife de coral saludable proporciona mejor proteccidon ante los impactos por inundacién (Figura
38b); la energia de las ondas IG esta relacionada al impacto por erosién e inundacion por overwash
(Figura 38d); y por ultimo el dafio a la linea de costa esta relacionado al incremento del nivel del mar

(Figura 38e y Figura 38f).
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Figura 38. Diferencias en el impacto por inundacion de overwash respecto al caso base. a) Zonas de inundacién
(azul) durante el pico de la tormenta caso base. b) Diferencia de resultados CB vs AR. c) Diferencia de resultados
CB vs SV. d) Diferencia de resultados CB vs E. e) Diferencia de resultados CB vs M. f) Diferencia de resultados CB
vs 2100. Los colores azules indican diferencias negativas respecto al caso base, mientras que los rojos indican
diferencias positivas.
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Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones

En este trabajo se estudié la importancia que tiene el arrecife coralino de Puerto Morelos como
protector ante el impacto de erosién por el oleaje de tormenta utilizando XBeach, un modelo numérico
desarrollado y mejorado por Deltares para evaluar la evolucidon de la linea de costa ante el oleaje
incidente sobre arrecifes de coral. La importancia de los coeficientes friccionales se denotd al realizar la
validacién en una dimensién (1D), utilizando datos del canal de oleaje de la Universidad de Michigan, en
donde se mostré que la altura del oleaje dependera de la rugosidad y friccion del fondo representados
por fu Yy ¢ respectivamente; asi como de la formulacion de rompimiento de oleaje utilizado.
Posteriormente, la validacion en dos dimensiones (2D), se calibré con algunos registros de oleaje
obtenidos con 5 instrumentos durante el paso del huracan Wilma durante octubre del 2005 y algunos
datos de linea de costa obtenidos por LiDAR. Para evaluar la importancia del arrecife coralino se
compararon dos escenarios: uno donde el arrecife de coral se considerd saludable, y otro donde el
arrecife coralino se encuentra degradado. En ambos se evalué el impacto de los diferentes forzamientos
como oleaje, marea, viento y energia infragravitatoria, y se identificaron aquellos asociados al impacto
de erosién costera. También se mostraron los posibles impactos a los que se encuentra sujeta esta zona
si el arrecife coralino se ha deteriorado. Por lo tanto, las conclusiones y recomendaciones principales de

este trabajo son:

® El arrecife de coral de Puerto Morelos provee proteccién a la linea de costa ante el oleaje de
tormenta, principalmente sobre la zona central debido a la morfologia particular del arrecife en
esa zona. Sin embargo el grado de proteccién dependera del nivel del mar que a la vez

dependerd de la magnitud del viento.

® |a energia de frecuencia baja (ondas infragravitatorias) es un factor de gran importancia en los
procesos de erosidon costera, en particular en la zona norte donde se tiene menor cobertura de

arrecife coralino.

® De los escenarios que se estudiaron, los que tuvieron mayor impacto para la linea de costa
fueron el caso marejada (en el que se incrementd el nivel del agua durante el pico de la

tormenta) y el caso futuristico (donde el nivel del mar se incrementé 0.38 m).
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Para una mejor aproximacién y reproduccion de la hidrodindmica es recomendable
utilizar forzamientos a partir de mediciones reales como la magnitud, direccion del

viento y marea.

Para poder realizar una validacién cuantitativa ante el impacto de erosién por las
condiciones de oleaje de huracan es recomendable tener datos previos y posteriores al

paso del evento.

Para evaluar en mayor detalle la capacidad que ofrece el arrecife coralino ante el impacto de
erosion por condiciones de huracdn es recomendable simular un escenario adicional donde la

estructura coralina haya sido removida por completo.
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