UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
PROGRAMA DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN INGENIERIA
(INGENIERIA CIVIL) — (INGENIERIA DE COSTAS Y RIOS)

EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE LA DINAMICA LITORAL A LO
LARGO DE LA COSTA NORTE DE YUCATAN

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
OSWALDO CARRILLO RODRIGUEZ

TUTOR PRINCIPAL
CHRISTIAN MARIO APPENDINI ALBRECHTSEN

COMITE TUTOR
RIGOBERTO, GUARDADO, FRANCE, UABC
ALEC, TORRES, FREYERMUTH, UNAM-LIPC
GABRIELA, MEDELLIN, MAYORAL, UNAM-LIPC
JAIME ALONSO, ARRIAGA GARCIA, UNAM-LIPC

MEXICO, YUCATAN, SISAL, ENERO 2020



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. TORRES FREYERMUTH ALEC

Secretario: Dra. MEDELLIN MAYORAL GABRIELA

Vocal: Dr. CHRISTIAN MARIO APPENDINI ALBRECHTSEN

1 er. Suplente: Dr. Arriaga Garcia Jaime Alonso

2do. Suplente: M. en C. Guardado France Rigoberto

Lugar o lugares donde se realiz6 la tesis: Laboratorio de Ingenieria t Procesos
Costeros, Sisal, Yucatan, México.

TUTOR DE TESIS:

Dr. CHRISTIAN MARIO APPENDINI ALBRECHTSEN




RESUMEN

La caracterizacion del efecto del cambio climatico sobre la dindmica litoral es de
suma importancia en la planeacion de obras maritimas que son parte del desarrollo
economico del pais. En la costa de Yucatan la dinamica litoral es resultado tanto del
clima medio y extremal, este ultimo caracterizado por Nortes y huracanes. Se ha
reportado que estos regimenes (clima medio y extremal) seran afectados como
resultado del cambio climatico y su impacto en la dindmica litoral debera ser
considerado en la planeacion de futuras obras maritimas. Asi el objetivo de este trabajo
fue evaluar el efecto del cambio climatico sobre la dinamica litoral.

Para cumplir dicho objetivo se utilizaron bases de datos del reanalisis Climate Frecast
System Reanalisis (CFSR) para representar el clima medio actual, mientras que la
evaluacion de los efectos del cambio climético se basaron en el clima medio derivado
del modelo Centre National de Recherchers Metéorologiques-M5 (CNRM-MD5) para el
clima actual y el clima futuro bajo el escenario RCP 8.5. Para el clima extremal se
seleccionaron eventos de Norte a partir del reanélisis CFSR para representar el clima
actual, mientras que para futuro se seleccionaron a partir del modelo CNRM-M5 bajo
el escenario RCP 8.5 para representar el clima futuro. Adicionalmente se utilizaron
datos de oleaje a partir de huracanes para representar el clima actual por medio del
reanalisis National Centers for Enviromental Prediction (NCEP) y el modelo
Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (GFDL), el cual también se utilizé para
representar condiciones futuras bajo el escenario RCP 8.5. Las tasas de transporte de
sedimentos a lo largo de la costa se obtuvieron por medio del modelo LITDRIFT,
utilizando condiciones de clima medio, Nortes, perfiles de playa y caracteristicas de
sedimentos a lo largo de la costa de Yucatan. El clima medio mostrd que el cambio
climéatico dard como resultado tasas de transporte de sedimentos costeros similares al
clima presente y que las areas erosivas y de depdsito se mantendran igual para el clima
futuro. Las tasas de transporte de sedimento bajo condiciones de clima por Nortes
mostraron resultados similares para el clima actual y futuro. En relacién a los
huracanes, los cambios del perfil de playa resultaron tambiéen similares para el clima
actual y futuro.

En conclusion, los resultados muestran que no existen diferencias significativas en la

dindmica litoral bajo el efecto del cambio climéatico tanto para el clima medio como
para el clima extremal.
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1. Introduccion

La zona costera es importante para el desarrollo socioeconémico del pais debido a las
actividades economicas y de recreo que en ella se realizan. Entre estas actividades
tenemos el comercio internacional, turismo de sol y playa, y la extraccion de
hidrocarburos. Estas actividades generan empleos y oportunidades de inversion a partir
de infraestructura, como hoteles y puertos (Garcia De Fuentes et al., 2011). Ademas de
esto, la zona costera alberga al 60% de la poblacion mundial, mientras que en México
el 50% de sus estados son costeros y el 21% de la superficie del pais se encuentra
frente al mar, albergando aproximadamente al 20% de su poblacion. En el caso de la
costa de Yucatan la zona costera es considerada como el primer punto de entrada para
importacion de productos y un eficaz promotor del desarrollo del sureste de México a
nivel internacional (Garcia De Fuentes et al., 2011). Por ello, es importante mantener
las caracteristicas que hacen atractiva a la zona costera, como lo son sus playas, y es
importante buscar un desarrollo sustentable, para el cual es fundamental entender el
comportamiento de los procesos costeros (Rodriguez.J.J & Windevoxhel.N.J, 1998).

Los procesos costeros determinan los patrones de transporte de sedimento a lo largo
del litoral, y son el resultado de la interaccion entre forzantes (viento, oleaje y
corrientes) y receptores (perfil de playa, propiedades de los sedimentos y la orientacién
de la costa) (Appendini et al., 2012). En el caso de la costa de Yucatan los procesos
costeros son a su vez afectados por eventos de brisas (Torres-Freyermuth et al., 2017)
los cuales en conjunto con el clima medio provocan un transporte litoral neto en
direccion oeste. La direccién marcada del transporte litoral hacia el oeste en la costa de
Yucatan (Appendini et al. 2012), interactian con cualquier estructura localizada sobre
la costa, generando erosion aguas abajo, i.e. al oeste de las estructuras (Medellin et al.,
2015; Medellin et al., 2018; Torres-Freyermuth et al., 2019;Medellin & Torres-
Freyermuth, 2019). Esto es evidente en donde se encuentran los puertos de abrigos a lo
largo del litoral de Yucatan, donde existen zonas de depositacion al este y zonas de
erosion al oeste. Si bien los puertos de abrigo han generado erosién del litoral, estos
problemas se han exacerbado debido a la percepcion de los pobladores en zonas
urbanas, que al sentirse amenazados por la erosién, han desatado la construccion de una
serie de espolones en poblados como Yucalpetén y Chelem, sin que existiera una
justificacion tecnica para su construccion (Meyer-Arendt, 1993). Los problemas de
erosion costera en Yucatan han llevado a la implementacion de distintas acciones para
recuperar las playas. Entre estas acciones esta la colocacion rompeolas sumergidos,
arrecifes artificiales y rellenos de playas, sin embargo, estas han sido soluciones a corto
plazo para tramos pequefios (Alavares et al., 2018). Si bien la solucion al problema de
erosion en Yucatan es compleja como consecuencia del marcado transporte litoral



hacia el oeste, las soluciones a largo plazo presentan una nueva incognita, que es el
posible cambio en los procesos costeros debido al calentamiento global.

Los procesos costeros estan directamente relacionados al oleaje y los vientos, y por lo
tanto con los patrones de circulacion atmosférica, los cuales son afectados por el
calentamiento global Asi, el cambio climéatico puede resultar en un cambio sobre los
patrones de oleaje, brisas y corrientes, teniendo efectos inesperados sobre las medidas
de proteccion costera y por lo tanto sobre la morfologia de la costa. Entre estos estudios
estan las tendencias de incremento en la altura de ola sobre el clima medio del oleaje
(Gulev & Grigorieva, 2004;Appendini et al., 2014). En el caso del clima extremal de
oleaje también se han reportado tasas de incremento en altura de ola, siendo de hasta 8
cm por afio tomando en cuenta oleaje por frentes frios (Nortes) y ciclones tropicales
(Appendini et al., 2014), si solo se considera el mes de octubre, aunque no existes una

tendencia significante al considerar todo el afio. Aunado a lo anterior, se ha evaluado
el efecto del cambio climético sobre el oleaje extremo en el Golfo de México, donde se
espera un aumento en la altura de ola generada por ciclones tropicales (Appendini et
al., 2017) y un aumento en la frecuencia de Nortes, aunque de menor intensidad
(Appendini et al., 2018). Por lo tanto, es relevante evaluar si estos cambios pueden
afectar la dinamica litoral.

Considerando que las actividades en la franja costera interactian con los procesos
costeros, es necesario contar con informacién que permita pronosticar sus cambios y
asi poder evaluar estrategias de desarrollo sustentables. Los cambios a largo plazo estan
relacionados no solo a la afectacion del cambio climético, sino también con la
afectacion de los proyectos de desarrollo en la zona costera. Estos proyectos en general
usan mediciones in-situ, que en muchos casos no son suficientes para realizar proyectos
sustentables a largo plazo debido a su baja cobertura espacio-temporal. Una manera de
complementar esta informacion para poder hacer predicciones, es el uso de escenarios
de cambio climéatico en base a los Modelos de Circulacion Global (MCG), que en
combinacion con modelos numéricos de oleaje espectral pueden proporcionar
informacion de oleaje a largo plazo, que a su vez se puede utilizar para evaluar el
efecto del cambio climético sobre el transporte litoral. (Pang et al., 2013; Friedlingstein
and Prentice, 2010;Schwinger et al., 2014; Arora et al., 2013; Stive, 2004; Rhein y
Rintoul 2013). Los MCG se han utilizado para evaluar cambios en la dinamica litoral
en distintas partes del mundo. Por ejemplo Dastgheib et al. (2016) establece un
incremento de 500,000 millones de m®afio para final de siglo lo cual implicaria
cambios en la orientacion de la costa de Vietnam. En algunos otros casos estos
incrementos no son tan notorios, como es el caso de la costa de Holanda donde se
reporta un ligero incremento en el transporte neto anual cercano a la incertidumbre del
modelo ACCES 1.0 (Rojas, 2017). Asi, la utilizacion de los MCG permite evaluar la



dinamica litoral a futuro, permitiendo la elaboracion de planes sustentables a largo
plazo. En el caso de la costa de Yucatan, la amenaza de la erosion es un problema
constante y se han planteado distintas alternativas de solucién, sin embargo, no se
cuenta con un estudio acerca del comportamiento a futuro del litoral costero. Por lo
tanto, el analisis de la posible afectacion del oleaje y los procesos costeros debido al
calentamiento global, es de suma importancia para establecer ~ cuales  son  las
condiciones que dominaran en la costa, y asi proveer mejor informacion para la toma
de decisiones sobre las acciones de desarrollo a largo plazo en la franja costera. De esta
manera, el objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto del cambio climatico sobre
la dinamica litoral de la costa de Yucatan.

2. Motivacion

2.2 Social y econdmica

La costa de Yucatan es de alto valor social y econdémico al verse rodeada de islas de
barrera, humedales y selvas. Estos paisajes hacen de Yucatdn una zona altamente
utilizada por el turismo, motivando asi el desarrollo de hoteles y viviendas. La
presencia de hoteles y restaurantes generan empleos a los pescadores, quienes
componen un 48.7 % de la poblacién sobre la costa. Anualmente los ingresos
generados por estos hoteles van de los 1,460.8 a 1,723.5 millones de pesos (Secretaria
de Fomento Turistico, 2019) convirtiendo a este sector en parte importante de la
actividad econdmica regional. Si bien el turismo de playa es  importante para la
economia local la erosién de las playas provoca la pérdida del atractivo paisajistico y
con ello pérdida de ingresos por parte del sector terciario. Ademas, la reduccion del
ancho de playa por la erosion provoca la degradacion del habitad para aves, lo cual es
relevante ya que la costa de Yucatdn es una zona de paso y refugio de una gran
diversidad de aves migratorias y locales. Afadido a esto, la reduccion en el ancho de
playa por la erosion, representa un serio problema para la infraestructura la cual recibe
el embate del oleaje en épocas de tormenta. Al no tener proteccion por parte de la
playa, estas estructuras sufren deterioros los cuales pueden representar incluso pérdidas
de viviendas a los pobladores. Asi, el mantenimiento de las playas de Yucatan es
importante para mantener e incrementar los ingresos en la costa (Garcia De Fuentes et
al., 2011), asi como generar empleos en la localidad. Por lo tanto, la generacion de
planes manejo que cambien el estado erosivo de muchas zonas de la costa de Yucatan
es de suma importancia.

2.3 Ingenieril
Actualmente las obras de proteccion costera se realizan sin considerar la interaccion
con la dinamica litoral (Salles y Casarin, 2006). Debido a esto, muchas localidades
sufren de problemas de erosion o mal funcionamiento, como es el caso de la costa de



Yucatan donde las estructuras de los puertos de abrigo han generado problemas de
erosion aguas abajo. Afadido a esto, el cambio del clima maritimo debido al
calentamiento global ha mostrado tener implicaciones a futuro en las condiciones de
oleaje (Appendini, 2018), por lo cual se puede esperar que la dindmica litoral también
sufra afectaciones. Asi, la prediccion de la dindmica litoral puede brindar un mejor
funcionamiento a largo plazo de las obras portuarias, si son proyectadas incluyendo los
efectos del cambio climatico.

2.4 Cientifica

Actualmente se han reportado tendencias de incremento en la altura de ola, tanto para
el clima actual actual como para futuro, en la costa de Yucatdn . Por ejemplo, Gulev y
Grigorieva (2004) encuentran una tasa de incremento en la altura de ola de 4 a 6
cm/década mediante datos historicos de 1950-2002, mientras que Appendini et al.
(2014) reportan un incremento de 5 mm/afio para clima medio de oleaje y un
incremento de 7-8 cm/afio para oleaje de tormenta. Afadido a esto, Appendini (2017,
2018) reporta el incremento de eventos de tormenta como ciclones tropicales y frentes
frios (Nortes) debido al calentamiento global. A pesar de lo anterior, no se cuenta con
informacion que detalle la implicacion de estos posibles cambios sobre en la dindmica
litoral.

Predecir el impacto del calentamiento global sobre la dindmica litoral es de suma
importancia en términos de impacto costero ya que si la altura de ola sigue
incrementando se espera que la erosién aumente en el futuro. El presente estudio de
dinamica litoral en la costa de Yucatan mejorara el entendimiento del comportamiento
a futuro de la costa de Yucatan.

3. Hipotesis
El cambio climético provocara cambios en el transporte litoral de la costa norte de
Yucatén.

4. Objetivos

4.1 Objetivo General
-Evaluar el efecto del cambio climéatico en el transporte de sedimentos asociado al
clima de oleaje medio y extremal, lo largo de la costa norte de Yucatan.

4.2 Objetivos particulares

- Caracterizar las variaciones espacio-temporales del perfil de playa en la zona de
estudio.



- Utilizar datos de bibliografia para caracterizar las variaciones espaciales de las

propiedades del sedimento de las playas de Yucatan.
-Caracterizar el clima medio actual de oleaje a partir del reanalisis CFSR y el mode
CNRM-CMS5.
-Caracterizar del clima medio de oleaje futuro a partir del modelo CNRM-CMb5.
-Caracterizar el clima extremal actual por Nortes a partir del reanalisis CFSR y
modelo CNRM-CM5.
-Caracterizar del clima extremal futuro por Nortes a partir del modelo CNRM-CM5

lo

el

-Caracterizar el clima extremal actual de oleaje a partir de ciclones tropicales

sintéticos derivados del reandlisis NCEP y el modelo GFDL.

-Caracterizar el clima extremal de oleaje por ciclones tropicales para el clima actual
futuro a partir de eventos sintéticos provenientes del modelo GFDL.

-Calibrar y validar el modelo LITDRIFT para calcular el transporte longitudinal.

-Realizar un analisis de sensibilidad a las condiciones de frontera del mode
LITDRIFT.

-Estimar el transporte longitudinal para las condiciones actuales y futuras.

-Modelar el comportamiento transversal del perfil de playa ante el clima extrem
actual y futuro.

5. Zona de estudio

La costa de Yucatan se situa al sureste de México, entre las costas de Quintana Roo y
Campeche, colindando con el Golfo de México. Esta franja costera abarca el 15% del
Estado de Yucatan, dando vivienda al 6.5% de la poblacion del estado. La costa de
Yucatan se caracteriza por tener una extensa plataforma litoral, con una pendiente
aproximada de 1:1000, por lo que las profundidades a lo largo de la costa son muy

bajas (Garcia De Fuentes et al., 2011).
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A lo largo de la plataforma continental dominan los vientos del noreste y sureste,
siendo mas intensos los primeros que los segundos (Figueroa et al., 2014). Los eventos
mas intensos son asociados a Nortes mientras que los menos intensos son asociados a
eventos de brisa. Tanto Nortes como brizas varian su frecuencia a lo largo de la costa,
ya que la parte oeste (Dzilam a Hunucma) es dominada por brisas, mientras que la zona
este (Dzilam a Tizimin) por vientos de caracter sinoptico (Cauich, et al., 2016).

El clima medio del oleaje para la costa de Yucatan presenta alturas de ola de 0.5 m a
2.5 m con periodos de 2 a 10 segundos para la parte oeste de la costa, que incrementan
para ser de 1 m a 4 m con periodos entre los 3 sy 20 s en la zona este de la costa
(Appendini et al., 2012). En cuanto a las condiciones extremas, el oleaje es regulado
por frentes frios (Nortes) y ciclones tropicales. La altura de ola generada a una
profundidad de 50 m durante los Nortes alcanza hasta 4 m de altura, mientras que para
ciclones tropicales la altura de ola puede alcanzar los 9 m (Ojeda et al., 2017). En el
caso de los Nortes, estos son mas frecuentes que los ciclones tropicales, presentandose
en la zona un promedio de 11 a 21 eventos por afio (Appendini et al., 2012). En el caso
de los ciclones tropicales, 100 km al norte de Progreso se reciben de 2 a 6 eventos por
afio (Ojeda et al., 2017). Tomando en cuenta el clima medio del oleaje este genera
corrientes predominantes de este a oeste en la zona litoral, donde esta direccion varia
en algunos eventos de norte cambiando de direccidn de oeste a este (Torres-Freyermuth
et al., 2017). La predominancia de estas corrientes provoca un transporte sedimentario
neto en direccion oeste, con tasas reportadas en campo de 70 m? durante un evento de
brisas (Medellin et al., 2015) y simuladas que van de 20,000 m%/afio hasta 80,000
md/afio (Appendini et al., 2012).

Los sedimentos transportados se caracterizan mayormente por tamafios de grano
clasificados como arenas finas y poca presencia de arenas medias. Las localidades de
Dzilam hasta Hunucma muestra valores de 0.18 mm a 0.48 mm, mientras que de
Dzilam hasta Tizimin los valores se concentran entre los 0.2 mm y 0.35 mm. La
asimetria del sedimento en la costa de Yucatan va de simétrica a simétrica hacia los
finos, con comportamiento de mesocurtico a platicurtico, y moderadamente sorteado
(Trejo-Rangel, 2012).

6. Modelos/bases de datos
6.1.1 Reanélisis CFSR
La base de datos CFSR es un reandlisis global acoplado el cual comprende el

periodo de 1979 a 2011. EI CFSR surge de una mejora a el reandlisis R1/R2 NCEP con
una resolucion de 200 km a 38 km, acoplando modelos atmosféricos que contiene



variaciones observadas en el didxido de carbono durante el periodo 1979-2009, junto
con cambios en los aerosoles, gases traza y variaciones solares. Por lo tanto el modelo
incluye estimaciones de los cambios en el clima por gases invernadero(Saha et al.,
2010;Saha., 2007; Cox et al., (2011); Chawla et al. 2013; Stopa y Cheung 2014). El
CSR incluye una mejora en la asimilacion de datos desarrollados desde R1/R2, y datos
marinos a partir de escaterometros del ERS 1 y 2 (1991-1997), QUICKSAT (2001-
2009) y WINDSAT (2008-presente). De igual manera, los datos altimétricos de viento
han sido asimilados por lo que el CFSR provee una de las mejores mediciones de
viento a lo largo de océanos globales.

6.1.2 Modelo CNRM —M5

La base de datos CNRM-M5 (referido desde ahora como CNRM) es un modelo
global acoplado con datos para presente (1970-2005) y futuro (2024-2100). EI modelo
CNRM incluye 5 modelos independientes y acoplados para representar cada uno de los
ambientes de la tierra. EI primero, el modelo ARPEGE- Climate se encarga de
representar procesos atmosféricos tomando en cuenta flujos de gases como CO2, O3,
CH4, N20 vy aerosoles. El segundo, el modelo NEMO se encarga de los procesos
oceanicos, tales como mezcla y sus velocidades tridimensionales. El tercero, el modelo
GELATO se encarga de la evolucién dindmica y termodindmica del hielo marino en el
Artico y Antartida haciendo posible estudiar la variabilidad del hielo marino. El cuarto,
el modelo SURFEX calcula los flujos promedio de momento, calor sensible, calor
latente y opcionalmente, flujos de especies quimicas o polvo entre la atmosfera, océano
y tierra. Por ultimo, el modelo TRIP simula la ruta de los rios y su descarga de agua en
los océanos. La resolucion de los procesos representados por cada uno de los modelos
es entre 2° y 1°. Anadido a esto el modelo CNRM es considerado como uno de los
mejores modelos para reproducir las condiciones historicas del viento en el Golfo de
México (Salinas, 2016).

6.1.3 Bases de datos para clima extremo del oleaje

El reandlisis NCEP es un sistema de analisis/prondstico de ultima generacion el cual
realiza la asimilacion de datos de viento desde 1948 al presente. EI modelo incluye
datos marinos de buques, boyas fijas, boyas a la deriva y datos cercanos a la superficie
como velocidades de viento. El reanalisis cuenta con tres modulos principales:
descifrador de datos y control de calidad preprocesador, modulo de asimilaciéon de
datos con un sistema de monitoreo automético y modulo de archivado. EI modulo
central es el de asimilacién de datos el cual toma en cuenta el modelo atmosférico T62



con 28 niveles verticales y una resolucion de 105 km. En este modulo se realizan
analisis de interpolacion estadistica espectral, mejorando el error estadistico,
implementando de igual manera restricciones de equilibrio a partir de la ecuacién de
divergencia. EIl reandlisis cuenta con controles de calidad complejos para datos de
radiosonda incluyendo revisiones de interpolaciones en tiempo, con correcciones de
confianza de altura y temperatura, asi como interpolaciones Optimas basadas en
controles de calidad complejos de todos los deméas datos. EI modelo incluye
promediados Optimos para varios parametros, asi como interpolaciones oOptimas de
temperatura superficial de mar. Cada una de estas asimilaciones busca eliminar “saltos”
en el clima asociados a errores en el proceso de asimilacion.

El mddulo de velocidades de viento de este sistema en la superficie adopta el
algoritmo de red neuronal de Krasnopolsky (1995) el cual da resultados
significativamente cercanos a mediciones de boyas. Este modelo cuenta con una
resolucion de 105 km la cual representa parametrizaciones de procesos fisicos
principales como conveccion superficial y procesos de difusion vertical y horizontal.

El modelo GFDL por otra parte es un acoplamiento para representar la circulacién
global atmosfera-tierra-océano desarrollado por la NOAA con datos de 1975 al 2005 y
proyecciones a futuro del 2070 al 2100. Uno de los principales acoplamientos de este
modelo es la del modelo de tierra (LM3) junto al modelo de atmosfera (AM3). Este
acoplamiento se encarga de representar procesos fisicos como la conveccién de nubes,
procesos de adveccion, conveccion y turbulencia, asi como la variabilidad del viento
cercana al océano. Estos modelos cuentan con una resolucion horizontal de 200 km y
en el caso del modelo AM3 una resolucion vertical aproximada de 70 m cercana a la
superficie de la tierra, hasta 1-1.5 km cerca de la tropopausa y 3 km a 4 km en la
estratosfera.

6.1.4 Modelo de propagacion de oleaje

El modelo MIKE 21 SW simula el crecimiento, descenso y transformacion del oleaje

mediante la ecuacion de densidad de accion del oleaje (N (o, 0) = E@®)
Ecuacion 1).
N(o,0) = @ Ecuacion 1

Esta ecuacion estd en funcion de dos parametros de fase del oleaje, la frecuencia
angular, o, y la direccion promedio de la ola, 6, donde N representa la accion de
densidad y E la densidad de energia.



Debido a que el modelo de oleaje abarca todo el Golfo de México y parte del Caribe
(Appendini et al., 2018), la ecuacién de balance ( Ecuacion 2) se presenta en

coordenadas esféricas.
S

%+%C¢N+% clN+£caN+%c9N == Ecuacion 2
Donde @ representa latitud y A representa la longitud. La fuente de energia para el
oleaje, S, representa la funcién de fuentes y sumideros descrita por los maltiples
fendmenos fisicos en el momento de generacion y transformacion del oleaje. c, se
refiere al cambio de frecuencia angular respecto al tiempo y cq Se refiere al cambio de
direccion respecto al tiempo.

En la Ecuacion 3 se describe la funcion de fuentes de energia;

S =Sin+Su+Sas + Spot T Ssurs Ecuacion 3
Esta ecuacidn es descrita por la energia del viento (S;,), la transferencia de energia
debido a la interaccion no lineal ola-ola (S,;), la disipacién de energia debida al
whitecapping (Sq4s), la disipacion por friccion con el fondo (Sy,.) Y la disipacion de
energia debida por la rotura de la ola (Sgyf)-

6.1.5 Modelo de transporte de sedimentos

El modelo LITDRIFT, calcula el transporte de sedimento total (qt) sumando el
transporte de sedimento de fondo (gb) y el transporte de sedimento suspendido (gs). El
célculo del transporte de fondo se realiza a partir del modelo de Engelund y Fredsoe
(1976), el cual se basa en el parametro instantaneo de Shields.

2
I Us

=7 Ecuacion 4
(s—1)gdsg

El parametro de Shield’s 8’, se obtiene a partir de la velocidad de friccion de la ola,
donde S es la densidad relativa, g la aceleracion de gravedad y ds, la media del tamafio
de grano. Una vez obtenido el parametro de Shield’s el transporte de fondo (ecuacion
5) se calcula a partir del aporte de cada ola en un determinado tiempo (t).

qgb = %fotf(e’)dt Ecuacién 6



El calculo de volumen de sedimento en suspension para un paso en el tiempo se
calcula a partir de la ecuacion de difusion vertical:

ac d ac ac .,
—=—|&.— w— Ecuacion 7
ot oy ( S ay) + oy

C representa la concentracion instantdnea de sedimento en un volumen determinado,
Y es la coordenada vertical, € el coeficiente de difusion turbulento, el cual se considera
proporcional a la viscosidad de remolino y w representa la velocidad de caida del
sedimento en suspension. El sedimento transportado en suspension (ecuacién 8), gs, es
calculado como el producto de la velocidad de flujo instantaneo y la concentracion
instantanea de sedimento.

qs = %fOT fZDd(uc)dzdt Ecuacion 9

La profundidad del agua es representada por D y U representa la velocidad instantanea
del movimiento combinado por la corriente y el oleaje, la cual es obtenida a partir del
modelo hidrodinamico en LITDRIFT (ecuacion 10) utilizando los tensores de radiacion.

_96xy) _ T 9 ( ED aV) Ecuacion 11

ox b oy ax

Sxy representa los componentes del tensor de radiacién t;, es el esfuerzo de cizalla
de la corriente, x es la coordenada perpendicular a la costa, p es la densidad del agua de
mar, E es coeficiente de momentum y V es la velocidad de corriente.

6.1.6 Modelo morfoldgico del perfil transversal

El modelo LITPROF se basa en tres modelos; un modelo morfoldgico, un modelo de
transporte sedimentario y un modelo hidrodindmico. EI modelo morfolégico se basa en
la ecuacion de continuidad para el fondo marino, dada por:

0z 1 0 .,
P — = Tsx Ecuacién 12
ot 1-n 0x
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d : . : L
Donde % es el cambio del fondo marino respecto al tiempo, en funcion de la

0qs,x
x

) se calcula a partir del modelo de Engelund y Fredsoe

porosidad (n) y la tasa de transporte a lo largo del perfil (

0qs,x
ax
(1976) descrito previamente por la Ecuacion 4 y

Ecuacion 6.

). La tasa de transporte de

fondo a lo largo del perfil

La transformacion del oleaje y los procesos por los cuales pasa (asomeramiento,
refraccion, rotura y pérdida de energia por friccion de fondo) estan descritos por la
ecuacion de energia de ola:

d(Ef-cos a)

= Dy + Dy Ecuacion 13

Donde E; representa el flujo de energia de la ola, a el angulo incidente de la ola, x las
coordenada transversal al perfil y Dy, y D,y representan la disipacion de energia por
rotura y por friccion con el fondo.

El modelo LITPROF utiliza una tabla de transporte sedimentario, la cual es creada en
funcion de las caracteristicas del oleaje y el nivel del mar. Esta tabla se generd con los
mismos parametros utilizados para el modelo LITDRIFT (Tabla VII), ademéas de
especificar los rangos de cada una de las caracteristicas del clima de oleaje bajo la
influencia de huracanes (direccion promedio, altura de ola y periodo de ola). De esta
manera durante los calculos del modelo LITPROF, las tasas de transporte son
encontradas por interpolaciones en la tabla establecida, en vez de llamar al modelo de
calculo de transporte y realizar todo el procedimiento.

7. Método

9.1 Flujo del trabajo

Para cumplir el objetivo de esta tesis se dividid el estudio en las siguientes
componentes:

-Caracterizacion de receptores (perfiles de playa y sedimento)

-Caracterizacion del forzante (clima medio del oleaje y clima extremo del oleaje para
presente y futuro)

-Calibracion y validacion del modelo de transporte litoral

-Anélisis de sensibilidad
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-Comportamiento del transporte longitudinal para presente y futuro bajo oleaje medio
-Comportamiento del transporte longitudinal para presente y futuro bajo clima de

oleaje extremo

-Comportamiento transversal del perfil de playa para a presente y futuro bajo clima

de oleaje extremo
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Figura 2.-Diagrama de flujo.

En la Figura 2 se puede observar como los datos obtenidos fueron divididos en
forzantes y receptores. Los forzantes (oleaje medio y extremal) fueron tomados de
simulaciones numéricas, mientras que los receptores (perfiles, orientacion de la linea de

costa y sedimentos) fueron obtenidos de trabajos de campo y analisis granulomeétrico.

En el caso del clima de oleaje se utilizaron bases generadas por el CFSR y CNRM
bajo condiciones de clima presente y bajo proyecciones a futuro bajo el escenario RCP
8.5 (de sus siglas en inglés Representative Concentration Patways) respectivamente.
Una vez obtenido el clima de oleaje, este se utilizo para forzar el modelo de transporte
litoral, el cual fue calibrado y validado con base a un analisis de sensibilidad a los
distintos perfiles y sedimentos presentes en la zona, asi como a la variacion del clima
maritimo a lo largo de la costa. Con este analisis se pudo dar respuesta a si esta zona
puede 0 no ser representada mediante un solo perfil de playa, mismas propiedades de
sedimento, y un solo nodo de oleaje. Una vez seleccionados los agentes receptores se
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procedio a caracterizar el transporte de sedimentos bajo el clima medio y bajo la accion
de Nortes, tanto para el clima actual (1970-2005) como para el clima futuro (2024-
2100). El efecto del cambio climéatico sobre la dinamica litoral fue cuantificado
respecto a la diferencia entre el transporte litoral en el clima presente y el futuro.

Afadido a esto se realizaron simulaciones de oleaje a partir de huracanes para
presente y futuro bajo el escenario RCP 8.5. Los datos de oleaje fueron utilizados para
observar el comportamiento transversal del perfil de playa y comparar el
comportamiento de eventos en el presente contra eventos en el futuro.

9.2 Caracterizacion de receptores

9.2.1 Caracterizacion del perfil de playa

Para caracterizar los perfiles de playa de Yucatan se utiliz6 la informacién recabada
por Trejo (2016), la cual estd compuesta por 22 mediciones topo batimétricas a lo
largo de la costa de Yucatan (Figura 1). Las mediciones de los perfiles de playa se
realizaron durante diciembre 2010 y agosto 2011 con el propdsito de representar las
condiciones de invierno y verano respectivamente. Ademas de las mediciones de
perfiles de playa, se obtuvo la orientacion de la playa y se tomaron muestras de
sedimento sobre la zona de deriva litoral (Tabla I).

Los perfiles fueron medidos con un equipo GPS diferencial a partir de la base de la
duna hasta la profundidad maxima posible de medir. Cada uno de los perfiles de playa
fue complementado mediante campafias batimétricas en agosto y septiembre de 2011,
utilizando una ecosonda, llegando a una profundidad de 1.5 m. Con la informacién

batimétrica se extendieron los perfiles de playa, para después ser completados hasta
una profundidad de 10 metros utilizando la ecuacion de Dean (1977).

h = Ax2/3 Ecuacién 14

Donde:
h = profundidad

A = 0.41 D5,*°* Hanson y Kraus (1989) Ecuacion 15

x = distancia
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D5y = Diametro medio de grano

9.2.2 Caracterizacion de sedimentos

Los datos de las muestras de sedimento corresponden a las campafias de campo de
agosto 2011 realizadas por Trejo (2016). Las muestras recolectadas fueron introducidas
a un horno de secado a una temperatura de 50 °C durante 24 horas para posteriormente
realizar un cuarteo de las mismas. Cada cuarteo tuvo como finalidad generar muestras
de 50 g 0 menos para cada una de las muestras originales. Si la muestra superaba los 50
g se realizaba un segundo cuarteado.

Las muestras de sedimento fueron tamizadas utilizando tamices de 125, 300, 355,
425, 500, 710, 1000, 1180 y 1400 micras. A partir de los datos obtenidos se obtuvo el
tamafio promedio de la poblacién utilizando el método de momentos de Folk y Ward.

9.3 Caracterizacion del forzante

9.3.1 Clima medio de oleaje

Para caracterizar el clima medio de oleaje se utilizaron 30 afios, de oleaje, que es el
numero de afios minimo especificado por la Organizacion Meteorologica Mundial para
la caracterizacién del clima (Arguez y Vose, 2011). El oleaje fue obtenido a partir del
modelo MIKE 21 SW, que es un modelo espectral de oleaje de tercera generacion,
forzado por vientos del reanalisis CFSR, asi como vientos del MCG CNRM. Ambas
bases de datos (CFSR y CNRM) cuentan con dos periodos de registro. En el caso del
modelo CNRM desde 1970 al 2015. El modelo CNRM fue comparado con el reanlisis
CFSR, en orden de evaluar el sesgo del modelo. Afadido a esto, los datos de Appendini
et al. (2018) cuentan con proyecciones a futuro a partir del modelo CNRM bajo el
escenario RCP 8.5. Estas proyecciones se dividen en dos periodos; mitad de siglo y
final de siglo (2081-2099) las cuales fueron utilizadas para representar el clima futuro.

Las bases de campos de viento a partir del CNRM y el CFSR para presente y futuro
fueron utilizadas para realizar simulaciones mediante el modelo MIKE 21 SW. La
resolucion del dominio computacional para este modelo fue de 10 km bajo una malla
no estructurada, resolviéndose por el método de volumenes finitos. La malla cuenta con
fronteras en el estrecho de Florida y en el mar del Caribe entre América Central y
Cuba, a una longitud de 80°. La batimetria utilizada fue la ETOPOL1 (Amante y Eakins,
2009) afiadiendo campafias locales en areas seleccionadas de la costa mexicana.
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La configuracion utilizada para cada una de las simulaciones siguio el trabajo de
Ruiz-Salcines (2013), quien calibro el modelo para simular eventos de huracanes y
compard resultados numéricos contra resultados de campo de diferentes boyas de la
NOAA en el Golfo de México. La configuracion utilizo una discretizacion direccional
de 360° en 18 direcciones y una discretizacion espectral logaritmica con un minimo de
0.05 Hz. Se tomd en cuenta el efecto de friccion de fondo basado en una rugosidad de
Nikuradse de 0.04 m, interaccion entre cuadrupletas y whitecapping. Las fronteras
fuera de la costa en el estrecho de Florida se consideraron cerradas y las olas en
direccion fuera del dominio fueron totalmente absorbidas. Mediante esto se obtuvieron
variables del estado de mar como altura de ola, periodo pico y direccion promedio. Una
vez obtenidos los datos de oleaje se extrajeron los datos de oleaje a partir de 14 nodos
propuestos a una profundidad de 20 m (Figura 1).

Los resultados de oleaje en base al CFSR son una fuente fiable con menor
incertidumbre ya que los campos de viento del CFSR incluyen asimilacion de datos,
mientras que los datos del CNRM son contrastados con los datos de oleaje obtenidos
con el CFSR, y asi evaluar el error del MCG al usarlo para obtener oleaje.

9.3.2 Clima extremo del oleaje

El clima de oleaje extremal fue representado por la influencia de dos tipos de
eventos; Nortes y huracanes. Los eventos de Nortes fueron seleccionados utilizando
datos de rapidez y direccidn de viento, ademas de presion reducida sobre el nivel medio
del mar a partir del reanalisis CFSR (https://rda.ucar.edu/datasets/ds093.1) y el modelo
CNRM para presente (1970-2005) y futuro (2026-2044, 2081-2100) (https://cera-
www.dkrz.de/WDCC/ui/cerasearch). Las variables atmosféricas mencionadas
anteriormente fueron seleccionadas por ser los principales factores utilizados para
clasificar un evento Norte (Méndez, 2008; Appendini, 2018; Torres-Freyermuth et al.,
2017; Ojeda et al., 2017; Colle & Mass, 1995; Schultz et al., 1998; Reding, 1992; Pérez
etal., 2014).

Con base a trabajos anteriores donde se caracterizan o identifican Nortes, en este
trabajo se identificaron los Nortes a partir de la informacién atmosférica descrita
anteriormente. Para identificar los Nortes que inciden en Yucatan consideramos la
intensidad y la direccion del viento, considerando como Nortes a aquellos eventos que
presentan vientos con direcciones mayores a 330° y menores a 45°, con presiones
reducidas sobre el nivel medio del mar mayores a 1005 hpa, y con una rapidez de
viento mayor a 7.5 m/s al inicio del evento, finalizando el evento si la rapidez
disminuye por debajo de los 3.5 m/s. Para corroborar la seleccion de eventos, se realizo
una seleccion aleatoria de 100 eventos identificados, revisando visualmente su
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comportamiento y que en realidad representen eventos Norte. Con base a las fechas
obtenidas para los Nortes se extrajeron las condiciones de oleaje para los analisis de
transporte de sedimento. Los Nortes identificados en el CFSR (1975-2005) se utilizaron
para caracterizar el clima actual y evaluar el sesgo para el clima actual en el CNRM, el
cual se utiliz6 también para caracterizar las condiciones futuras (2026-2044, 2081-
2100) bajo el escenario RCP 8.5.

Una vez echo lo anterior, los parametros de seleccion se ajustaron de manera que
siguieran estos tres puntos principales para clasificar un Norte, corroborando mediante
una seleccion de 100 eventos de manera aleatoria que se siguieran estos tres puntos. La
seleccion tomo en cuenta los eventos atmosféricos con direcciones mayores a 330° y
menores a 45°, con presiones reducidas sobre el nivel medio mayores a 1005 hPa,
ademas de tener una rapidez de viento mayor a 7.5 m/s al inicio del evento y finalizar
con una rapidez mayor a 3.5 m/s. se obtuvieron las fechas de cada evento para poder
extraer los datos de las bases de datos del clima medio.

El oleaje debido a huracanes se obtuvo a partir de datos de oleaje de Appendini
(2018) generados a partir de eventos sintéticos del modelo GFDL y el reanalisis NCEP.
Ambas bases de datos (GFDL y NCEP) han demostrado ser confiables a nivel mundial
y regional (Dastgheib et al., 2016; Midiller et al., 2018; Reguero et al., 2012;). En el
caso de la costa de Yucatan el clima extremo se ha representado utilizando el reanalisis
NCEP y el modelo GFDL generando buenos resultados al ser comparados con datos
historicos (Appendini, 2018). Por estos motivos ambas bases de datos se utilizaron en

este trabajo.

El modelo GFDL vy el reanalisis NCEP fueron utilizados para crear eventos sintéticos
a partir del método de Emanuel (2006, 2008), el cual realiza implantaciones aleatorias
de nuacleos de vortices calientes en el océano. Cada uno de los vortices puede
desarrollarse o decaer dependiendo de qué tan favorables sean las condiciones para el
evento. Los campos de viento generados a partir de los vortices del modelo GFDL vy el
reanalisis NCEP fueron utilizados para caracterizar el clima del oleaje para presente y
futuro mediante el modelo MIKE 21 SW utilizando la misma resolucion y
configuracion para el clima medio.

El oleaje generado a partir del reanalisis de viento NCEP fue utilizado para
representar las condiciones en el presente (1975-2005), mientras que las condiciones
futuras (2070-2100) se obtuvieron mediante el modelo GFDL bajo el escenario RCP
8.5. El modelo GFDL fue comparado con el reanalisis NCEP, en orden de evaluar el
sesgo del modelo para el clima presente.
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A los datos de oleaje obtenidos se les realizo un analisis extremal con los datos
generados frente a Progreso, Yucatan. Se obtuvieron los percentiles 90, 95 y 99 para
presente y futuro en busqueda de cambios entre ambos periodos de tiempo. Esta
seleccidn se realizd tanto para la altura de ola como para el periodo pico.

9.4 Caracterizacion del transporte longitudinal

La informacidn obtenida de oleaje para el clima medio y los Nortes, se utilizo para
generar la caracterizacion del transporte sedimentario en Yucatan. Para obtener el
transporte litoral se calibré y valido el modelo LITDRIFT el cual ha sido utilizado para
caracterizar la dinamica litoral de la costa de Yucatan tanto a nivel regional (Appendini
et al., 2012) como a nivel local (Batun, 2018; Fernandez, 2012). Por lo tanto, el modelo
LITDRIFT es considerado una buena herramienta para cumplir el objetivo de este
proyecto.

Con el objetivo de establecer la configuracion del modelo LITDRIFT se evaluaron
distintas simulaciones. Cada una de las simulaciones tomaron en cuenta los siguientes
parametros; presencia de rizaduras, temperatura de agua, orden de solucion de Stokes,
propiedades del grano, velocidad de caida y tipo de descripcion espectral.
Adicionalmente de los nodos propuestos se seleccion6 el nodo de oleaje més cercano a
Progreso (Figura 1) y se utiliz6 un perfil de playa sobre Progreso (figura 3). Cada una
de las simulaciones realizadas tomo en cuenta parametros del trabajo realizado por
Appendini et al. (2012) quien utilizo un D50 de 0.35 mm, una rugosidad de 0.03 m y
una orientacion para el perfil de Progreso (Figura 4) de 350°.

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Cadenamiento (m)

Figura 4.- Perfil PROGO06.
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Figura 5.-Nodo utilizado para obtener datos de oleaje.

Para el célculo de los pardmetros de rugosidad y velocidad de caida, se utilizaron las
ecuaciones propuestas por Liu (2001). A continuacidn, se muestran ambas ecuaciones y
en que parametros se basan;

36 v\2 36V
\/ —) +7.5(s-1)g dn— —
ws = ( d”) 5 dn Ecuacion 16

Donde;

ws = velocidad de asentamiento
_ b

~ps

p = densidad del fluido

ps = densidad del sedimento

n = 3.1416

d = diametro del grano

v = Viscocidad del fluido

g = gravedad

S

En el caso de la rugosidad de fondo o de Nikuradse esta se puede emplear de dos
maneras distintas dependiendo del tipo fondo que se tenga, sea con presencia 0 sin

presencia de rizaduras (fondo plano). La Ecuacion 17 se utilizd6 cuando el
perfil fue de fondo plano y la Ecuacion 18 cuando el perfil presento
rizaduras.

Hr = (1 —10) - ds, fondo sin rizaduras Ecuaci6én 17
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Hr = 100 - d5( fondo con rizaduras Ecuacion 18
Donde;

Hr = Altura de la rizadura
ks = (0.75) - Hr
Ks = Rugosidad de Nikurase

Para el uso del modelo se seleccionaron distintos forzantes y receptores para
caracterizar el transporte litoral buscando minimizar las variables. En la siguiente
seccion, se explican los analisis realizados para el proceso de seleccion.

9.4.1 Analisis de sensibilidad

Con el objetivo de evaluar si es 0 no factible representar la costa de Yucatan con
unicamente un nodo de oleaje, un perfil de playa y un tamafio de grano se realizaron
distintos andlisis de sensibilidad. Cada uno de los andlisis de sensibilidad consistio en
observar si hay o no variaciones estadisticamente significativas al variar inicamente los
nodos de oleaje propuestos, los perfiles de playa y el tamafio de grano. De ser posible
esto, los gradientes de transporte litoral representarian solo la variacion de la forzante
(oleaje) de acuerdo a las bases de datos, permitiendo una mejor interpretacion del
efecto del cambio climatico sobre la dindmica litoral.

Para saber si las variaciones en el transporte neto por la variacion en los pardmetros
antes mencionados, son o0 no son significativas, se realizaron distintos analisis
estadisticos dependiendo del tipo de distribucion de los datos. En el caso de ser una
distribucion normal se aplico un anélisis por medio del método t-student, mientras que
para distribuciones no normales se aplicé un analisis de Wilcoxon. El intervalo de
confianza utilizado en ambos analisis fue de 95 % y a de 0.05. Dependiendo del tipo de
analisis sea Wilcoxon o t-student el criterio de decision para saber si es 0 no una
diferencia significativa fue el siguiente;

En el caso del anélisis por medio de t-student un valor de t menor a la t critica indica
variaciones no significativas, caso contrario las variaciones seran significativas. Para el
analisis de Wilcoxon un valor t menor al valor critico variaciones significativas, caso
contrario las variaciones seran no significativas. A continuacion, se detalla cada uno de
los anélisis realizados.
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Para realizar el analisis de sensibilidad a los perfiles de playa se obtuvo el transporte
sedimentario para todos los respectivos perfiles en las campafias de invierno y verano
(Figura 6 y Figura 7). Cada uno de los perfiles de playa mantuvo una orientacion de
350° en todas las simulaciones y la configuracién seleccionada al calibrar el modelo, a
fin de evaluar solo el efecto de modificar el perfil. Si los resultados de las simulaciones
muestran variaciones no significativas, se selecciona un solo perfil como
representativo, siendo aquel con la mayor correlacion al perfil promedio de dicha
campania.

Para el andlisis de sensibilidad en el caso del tamafio de grano se realizaron
simulaciones donde se variaron Unicamente las distintas medias de grano (Dso)
obtenidas en cada zona muestreada. Cada una de las simulaciones mantuvo una
orientacion del perfil de playa de 350° y la configuracion seleccionada al calibrar el
modelo. E caso de obtener una variacion no significativa se considerara el tamafio de
grano gue represente la moda de todas las muestras.

Para evaluar la sensibilidad del modelo de transporte al uso de distintos nodos de
oleaje, se simulo el transporte usando cada uno de los nodos, manteniendo la misma
orientacion de playa, tamafio de grano y perfil. En caso de que la variacion fuera no
significativa se seleccionara el nodo con mayor correlacion a los demas. Para obtener la
correlacion constd en obtener la suma de las correlaciones de cada uno de los nodos
contra todos los demas, siendo de la siguiente manera para el nodo 1; nodo 1 contra
nodo 2, nodo 1 contra nodo 3, asi sucesivamente hasta realizar todas las combinaciones
posibles para cada nodo. Cada una de las comparaciones uso datos de altura
significante y periodo pico para obtener las distintas correlaciones. Los resultados de
correlacion obtenidos para cada nodo fueron normalizados y mediante esta operacion
se eligio el nodo con el mayor valor de correlacion.

9.5 Comportamiento del transporte sedimentario con oleaje de clima medio

Para caracterizar el transporte sedimentario con el oleaje de clima medio se
realizaron simulaciones con los forzantes y receptores seleccionados en el paso
anterior, y utilizando la orientacion de la costa que representa cada una de las zonas del
area de estudio (Figura 1). Las simulaciones para clima presente tomaron en cuenta el
oleaje a partir del modelo CNRM vy el reanalisis CFSR en basqueda de validar los
resultados del modelo CNRM. Para observar el comportamiento del transporte
sedimentario bajo el clima futuro se utilizaron los datos de oleaje derivados del modelo
CNRM bajo el escenario RCP 8.5. Los resultados obtenidos de transporte longitudinal
fueron comparados con los resultados de clima presente, para evaluar de esta manera el
efecto del cambio climatico sobre el transporte longitudinal. Asi mismo calculando los
gradientes en las tasas de transporte neto anual se defini6 el estado potencial de cada
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una de las zonas del area de estudio (Figura 1), es decir se evalud si la playa es
potencialmente erosiva, de acrecion o estable.

9.6 Comportamiento del transporte longitudinal con clima extremo

El transporte longitudinal generado por eventos extremos estd dominado por Nortes
en la zona de estudio, por esta razon se utilizaron los datos de oleaje para los periodos
identificados de Nortes para forzar el modelo LITDRIFT de la manera descrita
anteriormente. El célculo de transporte sedimentario durante Nortes se estimo con los
datos del modelo CNRM y CFSR, utilizando los resultados del CFSR para evaluar el
sesgo del CNRM para poder representar el clima actual. Para caracterizar los cambios
en el clima futuro, se utilizo el modelo CNRM bajo el escenario RCP 8.5 y se compar0
con las cantidades para el clima presente.

9.7 Comportamiento transversal del perfil de playa con clima extremal

Con el objetivo de observar los cambios sobre el perfil de playa inducidos por el
efecto del oleaje generado por huracanes, se realizaron simulaciones con el modelo
LITPROF forzando con el objetivo basado en eventos sintéticos, descrito
anteriormente. Las simulaciones utilizaron los percentiles 90, 95 y 99 a partir de los
datos de oleaje por huracanes para determinar los picos de las tormentas que pueden
llegar a afectar a la zona. Para el clima de oleaje actual se realizé el analisis con los
datos derivados usando el reandlisis NCEP, a fin de evaluar el sesgo de resultados de
presente a partir del modelo GFDL. Para el clima de oleaje a futuro se utiliz6 el modelo
GFDL bajo el escenario RCP 8.5 con el fin de encontrar diferencias al contrastar contra
el clima de oleaje para el clima presente.

A partir de los valores establecidos de oleaje para el pico de las tormentas, se
generaron series de tiempo con una duracion de 15 dias imitando el comportamiento
del huracan Gilberto. De igual manera se reprodujo el comportamiento de la altura de
ola y periodo pico del evento Gilberto, asumiendo un embate normal del oleaje hacia el
perfil de playa. EI comportamiento de la altura de ola segun el huracan Gilberto mostré
un ascenso el cual fue tomado como lineal hasta llegar al percentil seleccionado. Este
acenso duro 6 dias para mantenerse constante durante los siguientes 3 dias y descender
linealmente durante los Gltimos 6 dias. En cuanto al periodo pico de oleaje, este se
considerd constante hasta que la altura de ola llegara al punto maximo de ascenso. En
este punto de maximo acenso el periodo pico asciende de un periodo de 6 s (periodo
base) al del percentil seleccionado. EIl valor del percentil seleccionado permanecio
constante durante los siguientes 3 dias, para posteriormente regresar al periodo base.
Este proceso se repitio para cada percentil seleccionado generando las series de tiempo.
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Cada una de las series de tiempo generadas fueron utilizadas en conjunto con el perfil
seleccionado para realizar las simulaciones con el modelo LITPROF. En total se
realizaron 18 simulaciones; 9 de ellas utilizando cada serie generada y 9 utilizando una
serie de tiempo en la cual aumenta el nivel del mar.

La serie de aumento del nivel del mar se obtuvo a partir de resultados de campo
reportados por Sanchez (2017). En estos resultados el autor reporta una cota de 0.4 m
sobre el nivel medio del mar para un evento Norte en 1979. Este dato fue utilizado para
generar la serie de aumento del nivel del mar, tomando en cuenta un aumento lineal
hasta la mitad de los 15 dias simulados y posteriormente un descenso hasta regresar
nuevamente a una cota de 0 m sobre el nivel medio del mar.

8. Resultados y discusion

10.1 Caracterizacion de receptores

10.1.1Caracterizacion del perfil de playa

Los perfiles obtenidos para la época de invierno y verano mostraron diferentes
comportamientos, principalmente en los primeros 50 m (Figura 6, Figura 7 y Figura 8).
Los perfiles de invierno mostraron una pendiente mas inclinada en la cara de la playa
(cadenamiento 25 a 50) ademas de una playa mas angosta que los perfiles de verano
(Figura 8). Estos cambios estacionales de los perfiles de playa se atribuyen a las
variaciones en el clima de oleaje entre invierno y verano. Durante invierno los perfiles
reciben oleaje con mayor energia debido a frentes frios (Nortes) (Medellin, 2017),
resultando en una playa angosta, en contraste con la presencia de una playa en
condiciones de verano cuando el oleaje incidente es de baja energia.

Los perfiles de playa medidos se caracterizaron por una orientacion respecto al norte
(Tabla I) que varia de los de los 316° a los 359°. Estas orientaciones en su mayoria son
de 344° a 359° sugiriendo una orientacién E-O de la linea de costa.
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Figura 8.-Cambios estacionales sobre los perfiles de playa.

Tabla I.-Orientacion de la playa y coordenadas de cada uno de los perfiles medidos.

ID Lugar Orientacion ID Lugar Orientacion
1 Punta piedra 327 22 Chabihau este 342
2 Sisal oeste 349 23 Santa clara 349
3 Sisal centro 351 24 Dzilam oeste 353
4 Sisal este 343 25 Dzilam centro 345
5 Ciénega oeste 329 26 Dzilam este 351
6 Ciénega centro 333 27 Cerrito oeste 333
7 Carbonera 337 28 Cerrito centro 349
8 Chuburni oeste 344 29 El islote oeste 332
9 Chelem 346 30 El islote este 316
10 Progreso oeste 349 31 Chisahcab 344
11 | Progreso Centro 341 32 Chisahcab este 4
12 Progreso este 351 33 Chabihau final 358
13 Chicxulub oeste 348 34 San felipe oeste 331
14 | Chicxulub centro 340 35 San felipe 344
15 Chicxulub este 349 36 Ria Lagartos 352
16 Telchac oeste 351 37 Ria lagartos este 11

17 Telchac puerto 2 38 Las Coloradas 359
18 Telchac este 353 39 Las coloradas este 20

19 San Crisanto 350 40 El cuyo oeste 11

20 Chabihau oeste 357 41 El cuyo este 11

21 Chabihau 354 42 El cuyo final 3
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10.2 Caracterizacion de sedimentos
El diametro del sedimento muestreado varia de 0.22 mm a 0.54 mm (Figura 9),
siendo en su mayoria arenas medias, excepto para Las Coloradas este, EI Cuyo oeste
que presenta arenas gruesas y San Felipe que presenta arenas finas. Esto concuerda con
los resultados obtenidos por Sdnchez (2009) quien menciona que la costa de Yucatéan se
constituye de sedimentos con diametros de 0.2 mm a 0.5 mm.
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Figura 9.-Distribucion de D50 a lo largo de la costa de Yucatan. Modificado de Trejo (2011).

10.3 Caracterizacion del forzante - clima medio

Los resultados de oleaje obtenidos por parte del CNRM siguen varias de las
caracteristicas del CFSR. Ambas bases de datos (CNRM y CFSR) muestran que la zona
frente a Progreso se caracteriza por recibir oleaje de noreste y nor-noroeste
principalmente (Figura 11). La direccion nor-noreste fue la mas frecuente con
presencias mayores a 1.8 % (Figura 11) a comparacion de la direccién Nornoroeste la
cual se representa por sectores con porcentajes menores a 0.6 %. Estos resultados
concuerdan con datos de campo obtenidos por Lopez y Dominguez (2017), quienes a
partir de 3 afios de registro por mediciones caracterizan el oleaje de la zona.
Adicionalmente los resultados de Lopez y Dominguez (2017) mencionan la relacion
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entre alturas de ola mayores a 2.5 metros y periodos de 10 s. En el caso de los
resultados usando el modelo CNRM, estos no cuentan con una presencia notable de
olas mayores a 2.5 m (Figura 10). Sin embargo el reanalisis CFSR presenta alturas de
ola mayores a 2.5 m y periodos de 10 s, lo que indica una subestimacién por parte de
los datos del modelo CNRM.
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Figura 10.- Probabilidad de ocurrencia de altura significante (SWH) contra periodo pico (PWP) a
partir del modelo CNRM (derecha) y el reanalisis CFSR (izquierda) para el nodo 7.
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Figura 11.- Probabilidad de ocurrencia de altura significante (SWH) contra direccién promedio
(MWD) a partir del modelo CNRM (derecha) y el reanalisis CFSR (izquierda) para el nodo 7.

Para el comportamiento de los nodos de oleaje a lo largo de la costa el CNRM
muestra seguir ligeramente la tendencia del CFSR, sin embargo, el CFSR tiene una
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clara direccion predominante para cada nodo propuesto, que no se presenta en el
CNRM (Figura 12 y Figura 13). En los primeros 8 nodos el CFSR muestra una clara
tendencia del noreste, mientras que en el CNRM esta direccion reinante no es tan clara
ya que en el nodo 8 se tiene una direccion con un porcentaje mas alto del este que del
noreste. Adicionalmente, al llegar al nodo 14 las direcciones en el CFSR son entre
noreste y sureste, mientras que en el modelo CNRM la direccion sureste es
predominante. A pesar de estas diferencias el modelo CNRM sigue el patron obtenido
por parte del CFSR.
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Figura 12.- Rosas de oleaje a partir de datos de CNRM (1980-2005).
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Figura 13.- Rosas de oleaje a partir de CFSR (1980-2005).

Observando los cambios entre el presente y mitad de siglo para el modelo CNRM a
lo largo de la costa (Figura 14, Figura 15 y Figura 16) solo se observ6 un incremento en
el porcentaje de olas del noreste, mientras que las demas caracteristicas de las rosas de
oleaje fueron muy similares. Estas similitudes se ven reflejadas en la Tabla Il donde los
promedios, valores maximos, minimos y desviaciones estdndares muestran valores casi
idénticos, demostrando una minima diferencia entre ambas bases de datos.

Es importante tomar estas diferencias minimas con cuidado ya que se puede atribuir a
una interpretacion errénea debido a la diferencia de afios para cada una de las épocas.
Es decir, para el clima presente se tienen 35 afos de datos, mientras que para mitad de
siglo y final de siglo se tienen 18 afos, lo cual podria inducir a errores. La diferencia de
12 afios entre cada época puede ser estadisticamente relevante y explicar el incremento
en el porcentaje observado.
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Figura 15.- Rosas de oleaje a partir del CNRM (2026-2044).
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Figura 16.- Rosas de oleaje a partir del CNRM (2081-2099).
Tabla Il.- Caracteristicas del clima medio a mitad de siglo y final de siglo.
CNRM 2026-2044 CNRM 2081-2099
Periodo . s o Periodo . PN
Hs(m) pico(s) Direccion(®) Hs(m) pico(s) Direccion(®)
Promedio 0.4367 4.5231 83.7096 0.4368 4.5249 83.7205
Minimo 0.0100 3.9568 0.0108 0.0100 3.9568 0.0108
Mdximo 3.5028 13.1078 359.9979 3.5028 13.1078 359.9979
Desv. Std. 0.4699 2.6106 111.6381 0.4699 2.6098 111.6349

10.4 Caracterizacion del clima bajo condiciones extremas

Los resultados obtenidos a partir del modelo CNRM mostraron que de cada 100
eventos identificados con la metodologia descrita para obtener los eventos de Norte, 11
fueron eventos categorizados como falsos positivos, mientras que para el reanalisis
CFSR 9 eventos fueron catalogados como falsos positivos (tabla 111). Estos falsos
positivos en la mayoria de los casos fueron asociados a eventos de brisas. Estudios de
Zhang et al. (2007) muestran que un procentaje menor a %15 es un valor aceptable de
error, por lo tanto la seleccion definida mostré ser aceptable.
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Al comparar ambas bases de datos (reanalisis y modelo) se pudieron observar patrones
muy similares respecto a la direccién del oleaje por Nortes. En general ambas bases de
datos se caracterizaron por eventos del nor-noreste y nor-noroeste, donde el CFSR tuvo
una mayor contribucién de eventos del nor-noreste que el CNRM. Sin embargo, esta
diferencia fue por sectores con porcentajes menores a 5%, siendo muy similar la
direccion obtenida en ambas bases de datos.

Al comparar las alturas de ola entre el CNRM y el CFSR se pudo observar como el
CFSR se caracterizo por presentar mayores alturas de ola, con la presencia de eventos
con alturas de ola mayores a 3 m y periodos mayores a los 8 segundos. Para el modelo
CNRM las alturas de ola fueron de hasta 2.5 m, con periodos de hasta 8 s en la mayoria
de los casos. Lo anterior muestra caracteristicas muy similares para ambas bases de
datos a pesar de las diferencias encontradas.

Lo anterior se complementa con resultados de Torres-Freyermuth et al., (2017) quienes
caracterizan un evento de norte con mediciones en la costa de Sisal, Yucatan. En base a
las mediciones determinan que la direccion del oleaje proviene de entre 340 y 45
grados, coincidiendo con nuestros resultados. Si bien el trabajo de Torres-Freyermuth
et al. (2017) solo analiza un evento de norte, Heredia-Batin (2018) determina a los
Nortes con una direccion de entre 330 y 60 grados, similar a lo expresado en este
trabajo. Es importante mencionar que Heredia-Batin (2018) considera en su estudio la
direccion del oleaje, viento, asi como la duracion del evento, lo cual explica las
diferencias obtenidas, ya que en el presente trabajo se toma en cuenta solamente
direccion y rapidez del viento. De lo anterior y a pesar de la escasa evidencia para
validar los resultados obtenidos estos fueron similares a trabajos previos.

Tabla V.- Cantidad de eventos Norte identificados.

Cantidad Cantidad total

Modelo Periodo total de de eventos Blzios wivtiz Wlling jpesiiines
contados contados
eventos contados
CFSR 1979-2005 519 100 89 11
CNRM 1979-2005 340 100 91 9
1970-2005 478 100 91 9
CNRM 2026-2044 264 100 90 10
2081-2100 226 100 92 8
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Figura 17.- Rosas de altura de ola (a, b), periodo pico (c, d) y viento (f, g) para Nortes a partir de
CFSR (a, by g) y CNRM (c, d y f). Los datos de oleaje provienen del nodo 7.
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La rosa de viento para el clima presente se caracterizd por una direccion dominante
del noreste, con magnitudes de viento de 6 m/s a 10 m/s (figura 18-g). Estos vientos
generan un clima de oleaje con una direccion del noroeste y alturas de ola de hasta 1.5
m con periodos mayormente de 6 sa 8 s.

Para el clima futuro, a mitad de siglo (2026-2044) la rosa de viento muestra una
direccion mas marcada del noreste a comparacion del clima actual, asi como un
incremento en eventos del noroeste con magnitudes similares a las del clima actual,
entre 6 m/s y 10 m/s. Estos vientos resultaron en un aumento en cantidad de eventos de
oleaje del noroeste, eventos con alturas de ola entre 1 m y 1.5 m, asi como un aumento
en periodos entre 6 sy 8 s.

Para final de siglo (figura 18 e y f) la rosa de viento mostro una mayor cantidad de
eventos del noroeste con una rapidez entre 6 m/s a 10 m/s. Estos vientos resultaron en
olas con direcciones del sector este y alturas de ola menores que el periodo actual y el
de mitad de siglo. Las alturas de ola para fin de siglo son de hasta 1 m de altura, con la
presencia de periodos entre 2 s y 6 s. Este cambio tan drastico para final de siglo se
atribuye a que las fechas concuerdan con alturas muy bajas (Figura 20).
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Figura 19.- Rosas de altura de ola (a, ¢, €) y periodo pico (b, d, f) para Nortes a partir del modelo
CNRM para presente (seccidn superior), mitad de siglo (seccién media) y final de siglo (seccion
inferior). Los incisos g, h y i corresponden a datos de viento para presente, mitad de siglo y final de
siglo respectivamente. Los datos de oleaje provienen del nodo 7.
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Figura 20.- Serie de tiempo para clasificacién de Nortes para final de siglo.

El clima presente caracterizado con el CFSR muestra una mayor cantidad de eventos
Norte (20.76 eventos/afio) que el modelo CNRM (13.60 eventos/afio), sugiriendo una
subestimacion a partir del modelo CNRM. Reding (1992) encuentra un promedio de
16.1 eventos/afio, tomando en cuenta eventos entre 1979 y 1990. Las diferencias
respecto a Reding (1992) al tomar el mismo lapso de tiempo son de 6 eventos/afio, para
el CFSR (21.98 eventos/afio) y 2.5 eventos/afio para el CNRM (13.63 eventos/afio).
Estas diferencias se atribuyen a que Reding (1992) considera temperatura en su método
variando del método implementado en este trabajo. Lo anterior muesra una
subestimacién por parte del modelo CNRM ante los resultados del reanalisis CFSR y
resultados de Reding.

Los resultados a futuro a partir del modelo CNRM mostraron un decremento en la
cantidad de eventos promedio por afio a lo largo de las distintas épocas. Para presente
(1970-2005) se obtuvieron 15.93 eventos/afio mientras que para mitad de siglo (2026-
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2044) se obtuvieron 13.89 eventos/afio. Estos 13.89 eventos/afio disminuyeron para
final de siglo a 11.89 eventos/afio, concordando por lo obtenido por Appendini et al.,
(2018) quien observa una disminucién en eventos norte para la costa de Yucatan.

La duracion promedio para el clima presente de oleaje con base al modelo CNRM
mostrd valores muy cercanos al CFSR, donde el CNRM obtuvo un promedio de
duracion de 31.27 horas por evento, mientras que para el CFSR 33.26 horas por evento.
Para mitad de siglo, el CNRM mantiene una duracion similar al clima actual, pero para
el fin de siglo se observa un aumento de casi 4 horas (de 33.19 hrs a 37.75 hrs). Lo
anterior es muy cercano a resultados de Appendini et al., (2018) quien menciona una
duracion de 36.9 horas para presente, 37.3 horas para mitad de siglo y 36 horas para
final de siglo basado en el mismo modelo.

Tabla IV.- Cantidad de eventos Norte y duracién promedio.

Cantidad Promedio de Duracion

Modelo Periodo total de eventos promedio de
eventos anuales eventos (hrs)
CFSR 1979-2005 519.00 20.76 31.27
CNRM 1979-2005 340.00 13.60 33.26
1970-2005 478.00 15.93 33.08
CNRM 2026-2044 264.00 13.89 33.19
2081-2100 226.00 11.89 37.75

10.4.1Huracanes

De los analisis de correlacion entre los ajustes y los datos del modelo GFDL vy
reanalisis NCEP se observo una menor correlacion para el periodo pico que para altura
significante. A pesar de mostrar una menor correlacion para el periodo pico los ajustes
en su totalidad fueron aceptables, con correlaciones entre 0.955 a 0.986 y de 0.979 a
0.994 para periodo pico y altura de ola significante, respectivamente.

Los resultados obtenidos a partir del modelo GFDL muestran algunas diferencias en
periodo pico al compararse con los eventos derivados del reanalisis NCEP (Tabla VI).
Los periodos obtenidos a partir del modelo GFDL, muestran ser 4 s mas largos que el
obtenido usando el reandlisis NCEP, mostrando una sobrestimacion por parte del
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modelo GFDL. Este caso es contrario para la altura significante, ya que tanto el modelo
GFDL como el reanalisis NCEP muestran alturas similares.

Los resultados a futuro obtenidos a partir del modelo GFDL mostraron diferencias en
altura de ola y periodo pico (Tabla VI). En altura significante se obtuvo un aumento de
0.5 m para todos los percentiles 90, 95 y 99. En el caso del periodo pico estos cambios
dependieron del percentil, ya que para el percentil 90 se observé un aumento de 0.5 s,
mientras que para el percentil 95 el cambio permanecid estable y en el percentil 99
disminuyo 0.7 s. Lo reportado difiere con los resultados obtenidos por Fan et al.
(2013), donde bajo el escenario A1B denota un decremento del 20 % en la altura de
ola. Esta diferencia se puede atribuir principalmente a la diferencia de escenarios
implementados ya que Fan et al. (2013) utilizan el escenario A1B y en este trabajo se
utiliza el escenario RCP 8.5. Ademas los resultados de Fan et al. (2013) provienen de 8
distintos modelos, mientras que en el presente trabajo proviene de uno solo, por lo cual
los resultados obtenidos en el presente proyecto deben ser tomados con cautela.
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Figura 21.- Ajustes de Weibull para altura significante (figura superior) y periodo pico (figura
inferior) para NCEP para el clima presente.
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Figura 22.-Ajustes de Weibull para altura significante (figura superior) y periodo pico (figura
inferior) para GFDL para el clima presente.
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Figura 23.- Ajuste logaritmico normal para altura de ola (figura superior) y periodo pico por
Weibull para GFDL (figura inferior) para el clima futuro.
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Tabla VI.- Percentiles seleccionado para GFDL Y NCEP.

Modelo Percentil Presente RCP 8.5
SWH(m) PWP(s) SWH@m) PWP(s)
90 6.3 9.1 6.8 9.7
GFDL 95 6.6 10.5 7.1 10.5
99 6.9 12.5 7.4 11.8
90 6.3 6.5 - -
NCEP 95 6.6 7.1 - -
99 6.9 8.1 - -
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10.5 Calibracion y validacion del modelo de transporte litoral

La Tabla VIII muestra los resultados de transporte neto obtenidos a partir de cada una
de las configuraciones propuestas (ver seccion 6.4). La primera simulacién considero la
misma configuracion utilizada por Appendini et al. (2012), con una descripcion
espectral por Battjes y Janssen, ademas de un tamafio de grano de 0.35 mm, obteniendo
un transporte neto de -105,200 m*/afio. Es importante mencionar que Appendini et al.
(2012) obtienen un transporte de -35,000 m®/afio, sin embargo, en este estudio se toman
en cuenta 30 afios y no los 12 afios de los autores haciendo cambiar las condiciones y
por lo tanto lo hace el transporte obtenido.

La segunda configuracion propuesta tomo en cuenta una descripcion por Rayleigh y
sedimento uniforme, obteniendo un transporte neto de -25,530 m®/afio. Debido a que es
dificil encontrar una playa con sedimento uniforme las propiedades del sedimento
fueron cambiadas para tener sedimento no uniforme, obteniendo un transporte neto
longitudinal de -29,460 m%/afio en la tercera simulacién. La cuarta simulacion tomo en
cuenta un orden de solucion mayor provocando un aumento en el transporte
longitudinal (38,360 m?®afio), mientras que al no tomar en cuenta rizaduras el
transporte fue menor (25,500 m?®afio). De las configuraciones mencionadas
anteriormente se utilizé la tercera ya que se ajusta a lo reportado por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes (Tabla VII1) y los valores establecidos por Appendini et
al. (2012). Las diferencias entre el trabajo de Appendini et al. (2012) y este trabajo se
atribuyen que Appendini et al. (2012) utiliza una descripcién espectral por Battjes y
Janssen mientras que este estudio utilizo una distribucién Rayleigh. Ademas de esto
hay que afiadir que la cantidad de afios utilizados por Appendini et al. (2012) son solo
12 afios, mientras que en el presente estudio se utilizan 35 afios de datos. Cabe
mencionar que el usar 35 afios de datos hace mas confiable los resultados ya que en
este tipo de estudios se recomienda utilizar al menos 30 afios de datos (Arguez y Vose,
2011).

Al comparar los resultados obtenidos con datos de oleaje del re analisis CFSR (Tabla
Vi) y el modelo CNRM se obtuvo una diferencia de aproximadamente de 10,000
m3/afio tomando en cuenta el mismo lapso de tiempo.
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Tabla VII1I.- Configuraciones propuestas.

Coef. Tem vel. Orden Transporte
. Rugosidad D50 Propiedades Dens. ' P ge de . P
Sim. Spect. . : 2 de . .. Rizadura  neto anual
(m) (mm) del sediento (gr/cm®) rad. agua caida solucion m)
grad. ag (m/s)  -stokes
Battjes
1 0.03 and 0.35 | Uniforme 2.58 - - 0.06 1 Si -105,000
Janssen
2 0.03 Rayleigh | 0.35 | Uniforme 2.58 - - 0.06 1 Si -25,500
3 0.03 Rayleigh | 0.35 Gradual 258 | 036 | 25 1 Si -29,500
4 0.03 Rayleigh | 0.35 | Uniforme 2.58 - - 0.06 5 Si -38,400
5 0.03 Rayleigh | 0.35 | Uniforme 2.58 - - 0.06 1 No -25,500
Tabla VI111.- Comparacién de transporte neto anual por medio de CFSR y CNRM.
Modelo Lapso (afos) Transporte neto anual (m®%afio)
CFSR 1980-2005 -41,730.000
CNRM 1980-2005 -31,380.000
CNRM 1970-2005 -29,460.000
Secretaria de
Comunicaciones y 2012 -30,000.000
Transportes

10.6 Analisis de sensibilidad

10.6.1Seleccidn del Perfil de playa

Los resultados de transporte neto anual a partir de los perfiles de invierno y verano
mostraron variaciones. EI promedio del transporte neto anual para verano (Figura 24)
resulté ser menor que el obtenido para los perfiles de invierno (Figura 24 y tabla 1X),
sin embargo esta variacion fue menor a los 2,000 m%afio. Las mayores diferencias
obtenidas fueron respecto a los perfiles de invierno, como en el perfil San Crisanto, con
-44,960 m®/afio, seguido del perfil Dzilam oeste con -40,980 m®afio. A pesar de tener
los mayores valores de transporte neto anual estos valores no sobrepasaron una
diferencia de 10,000 m%/afio respecto a si se tomaron en verano o invierno.

En general los perfiles de invierno evidenciaron un mayor transporte al ser
comparados con los de verano (tabla X), lo cual se atribuye al cambio en la pendiente
de la playa, siendo més abrupta en los perfiles de invierno (Figura 6- b).

Los valores de desviacion estandar fueron valores entre -1,322 m®/afio y -2,047
md/afio para las temporadas de verano e invierno respectivamente y una varianza de
1,698 m3/afio en general (Tabla XI). Lo anterior indica una mayor variacion entre los
perfiles de invierno a comparacion de los de verano.
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Debido a que en la campafa de invierno no se completaron todos los sitios de
muestreo se selecciond la camparia de verano para realizar el andlisis estadistico. Los
resultados estadisticos concordaron con los resultados de desviacion estandar ya que al
aplicar un anélisis t-student se obtuvo una t de -1.33 y una t critica de 2.07 mostrando
que no hay diferencias significativas para los resultados obtenidos por los perfiles de
verano.

Tizimin A
Tizimin B
RiaLag A
RiaLag B 3
RiaLag C
RiaLag D
San Felipe
Dzilam A
Dzidzantun
Yobain
Sinanche !
Telchac A
Telchac B
Dzemul-ulxil
Progreso A
Progreso B ]
Progreso C
Playon
Progreso D
Hunucma A
Hunucma B
Hunucma C

-35000 -37000 -39000 = 41000 -43000 = 45000

C— Transporte neto anual invierno m’/afio
@ Transporte neto anual verano
Transporte neto anual promedio en invierno
e e» Transporte neto anual promedio para verano
e=mme Transporte neto anua promedio para verano e invierno

Figura 24.- Transporte neto anual para verano e invierno.
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Tabla XI.- Valores maximos, minimos y promedios para perfiles de invierno y verano.

Transporte neto
anual verano

Transporte neto anual

invierno (m3)

Transporte neto anual
para ambas camparias (m3)

(m3)

Maximo 40980 44960 44960
Minimo 35650 204773 35650
Promedio 138222.73 -39096.88 -38590.79

D;St‘gr?;;n 11322.02 -2047.73 11698

Los resultados de correlacion para verano mostraron que los perfiles propensos a ser
seleccionados para representar la costa yucateca (Figura 25) fueron Chicxulub Centro
(R=0.98891), Chicxulub oeste (R=0.99387), Telchac oeste (R=0.99237) y Telchac
Puerto (R=0.99134). Finalmente se escogié el perfil de Chicxulub oeste como el perfil

caracteristico, al tener la mayor correlacién entre todos.
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2 N _

—Chicxulub centro
Chicxulub oeste _
—Telchac oeste
—Telchac puerto
——Perfil promedio

1

50

100

Cadenamiento(m)

150 200

Figura 25.-Perfiles cercanos al perfil promedio en verano. El perfil promedio esté delimitado por la

linea negra.

10.6.2Seleccion de tamafio de grano

La variacion del transporte neto anual en funcion del tamafio de grano de las distintas
localidades mostré poca variacion. Los rangos de transporte neto obtenidos fueron
entre los -29,400 m%/afio y los -33,700 m®afio, dando un rango de 4,300 m*/afio. Lo
anterior fue remarcado por el analisis de Wilcoxon, donde estas variaciones mostraron
un valor t de 52 y un valor critico de 36. Asi, las diferencias no fueron estadisticamente
significativas y se pudo elegir el tamafio correspondiente a la moda los tamafios de
grano muestreados, el cual fue 0.34 mm (Figura 26).

43



Los resultados de transporte neto anual obtenidos muestran una tendencia en
disminuir el transporte sedimentario mientras el tamafio de grano aumenta hasta llegar
a un tamafio de grano de 0.35 mm, concordando con O’Donoghue y Wright, (2004). Al
seguir aumentando el tamafio de grano el transporte aumenta lo cual se explica con
resultados de O’Donoghue y Wright, (2004) y Dohmen-Janssen, (1999) quienes
mencionan como la velocidad orbital puede cambiar la relacion (de proporcional a
inversamente proporcional) entre tamafio de grano y la cantidad de sedimento
transportado. Por lo tanto el tamafio de grano y su rugosidad pueden cambiar la
velocidad orbital y también cambiar la cantidad de sedimento transportado. Lo anterior
cual se cumple para el modelo ya que para un tamafio de grano de 0.22 mm con
rugosidad de 0.026 mm (Figura 26-b) se obtiene un transporte de -29,000 m/afio
mientras que al cambiar a una rugosidad de 0.0165 mm se obtiene un transporte de -
33,700 m¥/afio (Figura 26-a). De igual manera la tendencia al mantener una rugosidad
constante provoca incremento en el transporte sedimentario desde los 0.3 mm (Figura
26-b), mientras que al tomar en cuenta la rugosidad correspondiente para cada tamafio
de grano se observa claramente este incremento de transporte sedimentario hasta un
tamafo de 0.41 mm. De lo anterior el tamafio de grano y su rugosidad infieren un
cambio sobre la hidrodinamica de fondo la cual puede modificar la tendencia (sea
proporcional o inversamente proporcional) entre el transporte sedimentario y el tamafio
de grano.
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Figura 26.-Transporte anual neto en funcién de los tamafios de grano y rugosidad para el perfil
seleccionado. El inciso a) muestra el transporte tomando en cuenta la rugosidad para cada tamafio de
grano mientras que el b) lo muestra con una rugosidad constante de 0.026 mm.

10.6.3Seleccion de nodo de oleaje

Los resultados del anélisis de sensibilidad para los nodos de oleaje mostraron como
el transporte litoral es modulado principalmente por la direccion del oleaje. El primer
nodo mostro tener en su mayoria olas provenientes del norte y nor-nordeste resultando
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en el menor transporte en direccion oeste con una tasa anual de -17,000 m@fafio.
Posteriormente en los nodos 2, 3 y 5 la direccidn reinante del noreste para el oleaje
resulto un mayor transporte litoral con rangos entre los -41,000 m%/afio y los -34,000
md/afio. Por ultimo, los nodos 4 y 6 en adelante mostraron rangos entre los -31,000
mq/afio a -28,000 m*/afio. EI comportamiento de los nodos 4 y 6 en adelante se atribuye
a que a partir del nodo 6 el oleaje en direccion este-sureste incrementa, esto en
combinacion con la orientacion este-oeste de la costa provoca que las olas del este y
sureste no aporten al transporte sedimentario, dando como resultado un
comportamiento muy similar para el resto de los resultados de transporte sedimentario.
Al no aportar al transporte de sedimento la diferencia se reduce y por lo tanto solo el
oleaje que venga de una direccién entre 280° y 80° aporta cambios al transporte
sedimentario. Sin embargo, estas variaciones mostraron no ser significativas para los
resultados de transporte litoral obtenidos ya que el analisis Wilcoxon mostro un valor
critico de 26 y un valor t de 43. De lo anterior las variaciones no fueron consideradas
significativas y se procedio a la seleccion del nodo de oleaje con base a la méaxima
correlacion.
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Figura 27.- Transporte neto en funcién de nodos propuestos.

Los resultados de correlacion para cada uno de los nodos propuestos muestran como
el nodo 7 obtuvo la mayor correlacion. Para el clima presente y para los datos del re
analisis los nodos 5 a 9 obtuvieron la mayor correlacion acumulada (Tabla IXII),
siendo mayor para el nodo 7 con un valor de 0.8734. De igual manera para los datos a
futuro el nodo 7 tuvo los mayores valores de correlacion con 0.8780, para mitad de
siglo (2026-2044) y para final de siglo (2081-2099). Tomando en cuenta lo anterior el
nodo 7 fue el utilizado para las simulaciones posteriores.
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Tabla IXII.- Correlacion acumulada para los nodos propuestos.
CNRM 1970-2005 CNRM 2026-2044 CNRM 2081-2099 CFSR 1980-2015

Nodo Correlacion Correlacion Correlacion Correlacion
1 0.7631 0.7680 0.7680 0.7264
2 0.8033 0.8123 0.8123 0.7335
3 0.8278 0.8361 0.8361 0.7632
4 0.8458 0.8528 0.8528 0.7819
5 0.8626 0.8680 0.8680 0.8035
6 0.8707 0.8755 0.8756 0.8207
7 0.8734 0.8780 0.8780 0.8272
8 0.8727 0.8774 0.8774 0.8267
9 0.8683 0.8732 0.8732 0.8218
10 0.8513 0.8568 0.8568 0.7976
11 0.8413 0.8472 0.8471 0.7791
12 0.8301 0.8368 0.8368 0.7638
13 0.7853 0.7985 0.7985 0.7313
14 0.7666 0.7767 0.7767 0.6877

10.7 Comportamiento del transporte longitudinal con clima medio

La Figura 28 muestra que las principales diferencias entre las tasas de transporte neto
del modelo CNRM vy del reanalisis CFSR se obtienen al utilizar orientaciones del perfil
de playa entre 310° y 70°. La diferencia al usar orientaciones entre 310° y 70° va de los
4,000 m*/afio hasta los 20,000 m®afio. Estas diferencias en transporte implicaron
diferencias al obtener una orientacion de equilibrio (orientacion un transporte neto de 0
m3/afio) tanto para el modelo CNRM con 15°, como el reanalisis CFSR con 35°,
obteniendo una diferencia de 20° en la orientacion en equilibrio. Esta diferencia por
parte del re analisis CFSR se atribuye a la direccién del oleaje del noreste tan marcada
en el nodo 7, utilizado en este andlisis. En el caso del modelo CNRM se tiene una
mayor diversidad de direcciones de oleaje sin que se presente una direccion
predominante, causando un menor transporte. Por lo tanto ambas bases de datos
presentaron diferencias en transporte sedimentario para mismas orientaciones y
diferencias al obtener la orientacion de equilibrio, lo cual tiene implicaciones
importantes para la implementacion de medidas de manejo de sedimentos en la costa.
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Figura 28.-Transporte neto anual en funcién de la orientacién del perfil de playa.

Los resultados de transporte neto anual mostraron que para el clima presente (Figura
29-a) el transporte se caracteriza por una direccion hacia el oeste con valores entre los -
7,520 m®/afio y -38,900 m®afio. Los resultados obtenidos difieren de lo reportado por
Appendini et al. (2012), quienes obtienen tasas de transporte de -70,000 m*/afio para la
localidad de Sisal, mientras que los obtenidos reportan una tasa de -30,100 m%/afio.
Estas diferencias se repiten para la zona de Dzilam en la cual se reporta una tasa de -
37,000 m%/afio mientras en este trabajo se obtuvo una tasa de -28,000 m*/afio. Estas
diferencias se atribuyen a la configuracion utilizada por Appendini et al. (2012),
quienes utilizan una descripcion espectral por Batjjes y Jansen ademas de utilizar, un
perfil distinto al empleado para este trabajo. Adicionalmente, en este estudio se
utilizaron 35 afios de datos de oleaje en lugar de los 12 afios de datos modelo
Wavewatch Ill, siendo que Arguez y Vose (2011) muestran que cualquier trabajo debe
contemplar minimo 30 afios de registros.

Para la zona este del area de estudio se obtuvieron resultados diferentes a los
reportados por Batdn (2018) quien estima una tasa de transporte de -19,000 m%/afio
para la zona de San Felipe y -27,000 m®afio para la zona de Ria Lagartos , mientras
que en este trabajo se obtiene una tasa de -33,500 m?/afio para la zona de San Felipe y -
27,600 para la zona de Ria lagartos. Las zonas de EI Cuyo este y oeste tienen reportado
un transporte de -24,000 m*/afio mientras que el presente trabajo reporta una tasa de -
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7,520 m¥/afio. Las diferencias se atribuyen al uso de distintas orientaciones entre ambos
trabajos

Comparando el transporte neto anual para el clima presente contra el de mitad de
siglo (Figura 29 a, b) se pudo observar un ligero aumento de volumen transportado
anualmente hacia el oeste, siendo del orden de -1,000 m*afio a 2,000 m®afio. Lo
anterior se atribuye a los escasos cambios en el clima maritimo futuro respecto al
presente (Figura 14, Figura 15 y Figura 16). De mitad de siglo a final de siglo los
cambios en el transporte neto anual fueron mucho menores (cercanas a 0 m*/afio en
varios casos), lo cual se debe a que no hay diferencias significativas en ambos periodos
(Figura 15 y Figura 16 y Tabla Il). Lo anterior ha sido ya reportado por Rojas (2017)
quien bajo el escenario RCP 8.5 observa cambios en el transporte longitudinal a futuro
de 0 a 80 m¥afio.

Analizando los gradientes en el transporte neto, se obtuvieron los resultados de la
Figura 29, que indican que la mayor parte de la zona de estudio es potencialmente
erosiva (Punta Piedra, Sisal, Ciénega este y centro) (Figura 1) y solo una zona es
potencialmente de equilibrio (El cuyo oeste). Lo anterior difiere de lo reportado por
Appendini et al. (2012), donde el autor reporta la zona de Punta piedra como una zona
en estado estable. Las diferencias entre el trabajo de Appendini et al. (2012) y este
trabajo se atribuyen a la cantidad de orientaciones del perfil de playa tomadas en
cuenta, ya que en el presente trabajo se toman 42 secciones mientras que para el estudio
de Appendini et al. (2012) la costa fue dividida en 22 secciones. A futuro los cambios
en la direccion del oleaje no se vieron fuertemente afectados por lo cual el estado  de
cada una de las zonas se mantuvo tal como los resultados para presente lo marcan.
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10.8 Comportamiento del transporte longitudinal con clima extremo

Los resultados de transporte generado por Nortes a partir del CFSR y CNRM
reportaron magnitudes de transporte muy similares. Los resultados a partir del CFSR
mostraron un transporte neto anual de -872.10 m*/afio mientras que el CNRM -525.2
mé/afio siendo muy similares. Esta similitud se atribuye a las similitudes de ambos
modelos para el clima presente.

Comparando el clima actual contra los resultados a futuro usando el modelo CNRM,
los resultados son muy similares. De presente a mitad de siglo el transporte en
direccion oeste presenta diferencias minimas, siendo de -150 m®afio, mientras que de
mitad de siglo a final de siglo el transporte disminuye de -574.70 m®afio a -274.90
mé/afio. Lo anterior muestra como el transporte a final de siglo muestra un patron
similar al registrado en el presente.

Durante todos los periodos, el transporte neto mantiene una direccion hacia el oeste
(Figura 32). En cuanto al transporte obtenido por cada evento de Norte, tenemos que el
transporte neto es al oeste, sin embargo existen componentes de transporte hacia el
este, como lo muestra la figura 30. Los resultados obtenidos en este estudio contradice
lo obtenido por las mediciones que se han realizado en el LIPC, las cuales muestran
que durante Nortes el transporte de sedimentos es hacia el este. Es importante
mencionar que efectivamente durante Nortes hay una componente considerable de
transporte al este (figura 31) por lo cual el transporte neto durante los eventos
disminuye considerablemente y se acerca a cero transporte. Las diferencias con lo
medido se pueden deber a efectos locales que no estan reproducidos en el modelo
utilizado en este trabajo, como puede ser el efecto de las barras sumergidas que se
presentan en la zona. Sin embargo, no se considera que exista un error en el modelo, ya
que si se observa la rosa de oleaje durante Nortes y se considera la orientacion de la
playa, la resultante de transporte debe ser hacia el oeste, confirmando asi la importancia
de los rasgos locales en la zona de estudio

Tabla X.-Transporte neto anual generado por Nortes

Nodo Modelo Periodo Tansporte neto anual(m®/afio)
7 CFSR 1979-2005 -872.10
7 CNRM 1979-2005 -525.2
7 1970-2005 -494.70
7 CNRM 2026-2044 -547.70
7 2081-2100 -274.90
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10.9 Comportamiento transversal del perfil de playa con clima extremo

Las Figura 33, Figura 34, 32, 33 y 34 muestran como los eventos de tormenta
considerados en las estimaciones del cambio del perfil de playa para el clima actual y
futuro provocan el retroceso de la playa (cadenamiento 35 a 50) y el avance de las
barras sumergidas (cadenamiento 150 a 200). Este comportamiento se repitio para
todos los percentiles (Figura 33), lo cual se debid a las mayores alturas de ola por parte
del reandlisis, siguiendo el comportamiento establecido por van Rijn et al., (2003).

Las diferencias sobre el perfil de playa al recibir el evento de oleaje extremo para el
clima presente y futuro fueron minimas. Lo anterior se puede observar en la Figura 34
donde en la zona mas cercana a la playa (cadenamiento 38 a 42) las diferencias en
profundidad entre presente y futuro fueron del orden de 0.02 m a 0.05 m. En el caso de
la daltima barra (Figura 342), las diferencias entre recibir el evento de oleaje extremo
para condiciones en el clima presente fueron casi nulas para el percentil 90, mas para el
percentil 95 y 99, con diferencias del orden de 0.02 m a 0.05 m. Esta similitud entre
presente y futuro se debe a que bajo el escenario RCP 8.5 la altura de ola aumenta en
0.5 m para todos los percentiles, mientras los pedidos picos del oleaje reportaron
diferencias similares en magnitud. El periodo del oleaje por parte del percentil 90
aumento 0.6 s, mientras que para el percentil 95 se mantuvo constante y para el
percentil 99 disminuyo 0.6 s. Estos cambios al parecer no fueron suficientes para
generar un cambio mayor de 0.05 m al comparar presente contra futuro.
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Figura 33.- Evolucion del perfil después del evento, con percentil 90(a), 95(b) y 99(c) sobre zonas
afectadas.
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-1.15 T T T T T T T

202 203 204 205 206 207 208 209 210
Cadenamiento(m)

-~ NCEP despues de evento ——Inicial—— Presente despues de evento
——Futuro despues de evento

Figura 35.- Evolucién del perfil después del evento, con percentil 90 (figura superior), 95 (figura
intermedia) y 99 (figura inferior) sobre las zonas afectadas.

Para el caso considerando un aumento sobre el nivel medio del mar mostraron una
mayor erosién sobre la parte de la cara de la playa (cadenamiento 0 a 50). Esta diferencia
se puede observar en las figuras 31 y 32 donde los escenarios sin aumento en el nivel del
mar muestran un proceso de erosion a una cota de 0.75 m mientras que con el aumento
del nivel del mar el proceso erosivo empieza a los 0.95 m (figura 34). lo anterior marca
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una diferencia de zonas erosionadas al incluir aumento del nivel del mar, sin embargo no
hay grandes diferencias en las tasas de retroceso entre los periodos actual y futuro
considerando aumento en nivel del mar.

T T T T T

_2.5 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Cadenamiento(m)

“~NCEP despues de evento —— Inicial——Presente despues de evento
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Figura 363.- Evolucion del perfil después del evento, con percentil 90(a), 95(b) y 99(c) sobre las zonas
afectadas asumiendo un cambio en el nivel del mar.
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9. Conclusiones

En este trabajo se estudid el efecto del cambio climéatico sobre la dindmica litoral en
Yucatan, concentrandose en el efecto que tendra el clima medio y extremal a futuro. Para
lograr este objetivo fue necesario utilizar forzamientos y receptores para el modelo de
transporte sedimentario.

El receptor principal es el perfil de playa el cual modula la cantidad de transporte
sedimentario segun su forma. Los resultados mostraron que durante verano los perfiles
presentan una pendiente mas suave que en invierno, asi como una playa de mayor
anchura. Otro receptor es el sedimento, el cual se clasifico como arenas medias en su
mayoria. En el caso de los forzantes solo se considerd fue el oleaje dividido en clima
medio y extremal para presente y futuro en ambos casos. Para el clima medio el oleaje
mostrd tener caracteristicas muy similares a presente y futuro a lo largo de la costa. En
cuanto al clima extremal este se conform6 por Nortes y huracanes. Los eventos de Norte
mostraron un decremento en cantidad y un aumento en su duracion a futuro, mientras que
en el caso de los datos de oleaje por huracanes estos mostraron un aumento de 0.5 m a
futuro.

Al analizar el efecto de los forzantes y receptores sobre el transporte sedimentario se
pudo observar que las variaciones fueron no significativas, por lo que fue posible
caracterizar el transporte sedimentario a presente y futuro utilizando un solo perfil un
solo dato de tamafio de grano y un solo nodo de oleaje. Los resultados de transporte
sedimentario mostraron ser en direccion oeste y al tomar en cuenta sus gradientes estos
mostraron un potencial estado erosivo en la mayoria de la costa yucateca. La cantidad de
sedimento transportado anualmente se mantuvo muy similar a futuro mientras que el
estado para cada una de las zonas se mantuvo constante para la costa de Yucatan.

En el caso del transporte sedimentario por clima extremal los Nortes se caracterizaron
por generar un transporte litoral en direccién oeste, manteniéndose similar en el clima
futuro. Para el caso de los huracanes, donde estos generaron un retroceso de las barras
sumergidas tanto para el clima presente y futuro, sin embargo, ambos casos mostraron un
comportamiento muy similar. Lo anterior muestra como el efecto del cambio climatico
tendrd efectos minimos en la costa de Yucatan.
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