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Resumen

La costa norte de Yucatdn tiene una orientacidén aproximada Este-Oeste y se caracteriza por tener
un oleaje asociado a las brisas marinas, con incidencia oblicua y proveniente del NE, la mayor parte
del afio. El transporte de sedimentos neto a lo largo de la costa es en direccién hacia el oeste. A
pesar de las condiciones de baja energia existe un problema de erosidn en varias zonas del litoral
Yucateco y para mitigarlo se han implementado alternativas basadas en la implementacién de
estructuras costeras como rompeolas y espigones. Sin embargo, esta zona es altamente sensible a
la presencia de cualquier estructura costera, generando efectos negativos (erosion) en playas
corriente abajo de las estructuras. Es por ello importante el uso de modelos numéricos que ayuden
a mejorar el disefio de las estructuras costeras considerando la dinamica costera en la region.

Este trabajo utiliza el modelo numérico XBeach para predecir la hidrodindmica en zona de
rompientes y la morfodindmica en una playa aledafia a un espigdn temporal en la zona de swash
instalado en la costa norte de Yucatdn durante condiciones de brisas marinas. Se utilizaron
mediciones de campo de morfodindmica de playa asociada a la presencia y remocidn de un espigon
temporal obtenidos en el trabajo de Medellin et al. (2018). Estos mismos datos fueron
implementados con el modelo numérico Delft 3D por Lopez-Ramade et al. (2023). Sus resultados
mostraron una buena reproduccién de las variaciones en el oleaje y las corrientes, aunque los
cambios morfoldgicos ante la colocacidén del espigdn no mostraron cambios en la linea de costa,
reproduciendo solamente la acrecioén corriente arriba en la parte sumergida de la playa (z<-0.2 m).

En este trabajo se emplearon los modos estacionario y surfbeat del modelo XBeach para estudiar el
impacto de un espigdn en la morfologia de playa. El modelo fue implementado en una batimetria
de alta resolucion (2 m x 2 m) para modelar la transformacion del oleaje, hidrodinamica, y
morfodindmica de la playa en periodos de 24 horas. Los resultados mostraron que ambos modos
fueron capaces de reproducir la variabilidad del oleaje y las corrientes dentro de la zona de
rompientes. Sin embargo, el modo surfbeat fue el modo que obtuvo una mejor comparacion con las
mediciones. Con respecto a la morfodindmica, se obtuvieron mejores resultados con el modo
surfbeat, debido a su capacidad para modelar procesos en la zona swash, reproduciendo la acrecion
corriente arriba de la playa sumergida y emergida, aunque subestimé la erosion corriente abajo.
Con este mismo modo, se obtuvo una buena representacidén de los cambios batimétricos después
de la remocidn del espigdn, tanto para la playa sumergida como la emergida. Por otro lado, el modo
estacionario no logro reproducir el avance de la linea de costa debido a las limitaciones para simular
procesos en la zona de swash. Solamente fue capaz de reproducir una parte de la playa sumergida,
lo que es consistente con los resultados de Lopez-Ramade et al. (2023). La morfologia de la playa
con ambos modos de XBeach fue sensible a los parametros asociados a la asimetria del oleaje
(skewneess y asymmetry) y la variacion del nivel del mar asociada a la marea los cuales controlan el
transporte de sedimentos. El modelo XBeach demostrd ser un modelo con un potencial para el
diseio de estructuras costeras cercanas a la costa bajo condiciones medias de oleaje. Sin embargo,
es necesario mejorar su implementacidn para reproducir la erosién aledafia al espigdn.
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Capitulo 1
Introduccién

La erosién de playas arenosas es un problema presente en las costas alrededor del mundo
(Luijendijk et al., 2018). Este fendmeno puede ocurrir debido a perturbaciones naturales como
ciclones, tormentas, o tsunamis. Las tormentas generan cambios importantes en la costa debido al
incremento de la energia del oleaje y del nivel del mar. Dichos efectos son exacerbados debido a la
variabilidad climatica (Barnard et al., 2017) y el cambio climatico. Sin embargo, la erosidon también
puede ser ocasionada por perturbaciones antropogénicas, como la urbanizacidn, actividades
econdmicas en la costa (construccion de zonas habitacionales y turisticas), colocacion de
estructuras, o degradacién de los ecosistemas costeros (arrecifes, playas y dunas). Esta combinacién
de factores, tanto naturales como antropogénicos, ha provocado impactos negativos como la
aceleracién de la erosion costera (Vieira et al., 2020).

Otro fendmeno natural como las brisas marinas puede llegar a modificar la morfologia y los procesos
de la playa llegando a aumentar drasticamente las tasas de sedimento. En sitios como en el suroeste
de Australia las brisas marinas se comportan como pequefas tormentas diarias, erosionando la cara
de la playa por las tardes y acumulando arena durante el resto del dia (Masselink & Pattiaratchi,
1998). En la costa norte del Estado de Yucatan, (México) estos fendmenos locales modifican la
hidrodindmica (Torres-Freyermuth et al., 2017) y morfodindmica de la playa, llegando a ser
importantes ante cualquier perturbacion en la linea de costa como la colocacién de estructuras
costeras (Medellin & Torres-Freyermuth, 2019). Por otra parte, en esta zona a lo largo de las ultimas
décadas, se ha visto afectada por la erosién costera (Appendini et al., 2012). Por lo tanto, se han
implementado diferentes alternativas como el uso de espigones (Tereszkiewicz et al., 2018),
rompeolas sumergidos (Torres-Freyermuth et al., 2019) y rellenos de playa (Franklin et al., 2021;
Medellin et al., 2015). Estas acciones aparentemente exitosas, con excepcién de los rellenos de
playas, ocasionan problemas de erosiéon en playas aledafias (Mendoza et al.,, 2022; Torres-
Freyermuth et al., 2019).

El uso de cualquier tipo de estructura requiere del entendimiento de la hidrodindmica, transporte
de sedimentos, y morfodindmica de playas asociada a su implementacion. Lo anterior puede ser
abordado a través de modelos fisicos o numéricos, siendo una de las alternativas menos costosas el
uso de herramientas de modelacidn numérica. Los modelos numéricos permiten predecir, modelar
o encontrar soluciones a problemas complejos del entorno costero antes de la implementacién
fisica, teniendo como resultado un mayor conocimiento de todos los procesos que puedan llegar a
incidir en dicha zona (Razak & Nor, 2018). Como medidas de mitigacidn al problema de erosidn se
han implementado diversas alternativas fisicas como macro rellenos de playas (Luijendijk et al.,
2017) e instalacion de estructuras de proteccidn costera rigidas como escolleras, espigones, diques
o rompeolas. Desafortunadamente, en algunos casos, estas alternativas sélo han acelerado la
problematica debido a su deficiente implementacién (Mendoza et al., 2022).

En la costa norte de Yucatdn existen pocos trabajos enfocados a modelar la hidrodindmica y
morfodindmica de la playa ante la presencia de estructuras costeras. Algunos de los mas destacados



son los trabajos de Ruiz-Martinez et. al (2016) y Lépez-Ramade et. al (2023), ambos utilizaron el
modelo numérico Delft 3D.

En anos recientes se ha extendido el uso de modelos numéricos mds sofisticados gracias al
desarrollo del poder computacional. Un ejemplo es el uso del modelo numérico XBeach,
desarrollado para simular procesos hidro-morfodindmicos durante eventos de tormentas. Este
modelo cuenta con modos que permiten incluir procesos que ocurren en la zona de swash como el
run-up. Dentro de los trabajos previos con este modelo empleando espigones estan los trabajos de
Gallop (2013) y Branson (2015) en una playa disipativa y dominada por brisas marinas,
respectivamente.

El presente trabajo se centra en la evaluacidon del modelo XBeach para modelar la respuesta
morfoldgica de la playa de Sisal, Yucatdan, frente al impacto asociado a la instalacién y remocién de
un espigdn impermeable durante condiciones de oleaje medio asociado a brisas marinas. Para ello,
se utilizaron las mediciones con alta resolucién espacial y temporal, de hidrodindmica y morfologia
de una playa natural obtenidas en el trabajo de Medellin et al. (2018).



1.1. Planteamiento del problema

La problematica de erosidn en la costa norte de la peninsula de Yucatdn ha aumentado en los
ultimos 25 afios, debido a la construccién de los puertos de abrigo que interrumpen el transporte
litoral (Appendini et al., 2012; Franklin et al., 2021; Gonzalez Legia et al., 2012). Una medida de
mitigacién, entre los habitantes de las zonas afectadas, consiste en la colocacidn de espigones
(localmente conocidos como espolones). Sin embargo, este tipo de estructuras permiten el
crecimiento de la playa corriente arriba a costa de acelerar la erosidén en playas colindantes
(corriente abajo). Una de las alternativas que se ha optado, a inicios de los 2000s, para tratar de
mitigar y solucionar el problema de la erosién a largo plazo es por medio de la remocién de
espigones y el uso de soluciones blandas como las estructuras hechas a base de geosintéticos
(Gonzalez Legia et al., 2012). No obstante, estas soluciones nunca van a sustituir un sistema de playa
saludable, ya que la linea de costa en esta zona es altamente sensible a la presencia de estructuras
debido a la oblicuidad del oleaje y al importante transporte litoral (Gonzalez Legia et al., 2012;
Torres-Freyermuth et al., 2017). Por lo que, es indispensable contar con herramientas de prediccion
validadas que sean capaces de predecir el impacto de la instalacidon y remocién de estructuras.
Estudios previos, basados en las ecuaciones promediadas en la fase, presentan limitaciones para
simular procesos hidrodinamicos y de transporte de sedimentos en la zona de swash dificultando
de esta manera, la deteccién y andlisis de los cambios morfolégicos en la linea de costa. Por lo tanto,
este trabajo pretende superar esta limitante a través de la implementacién del modelo numérico
XBeach, capaz de simular la hidrodindmica y morfodinamica en la zona swash (Roelvink et al., 2018).



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de esta investigacidn es evaluar la capacidad del modelo numérico XBeach para
la prediccién de cambios rdpidos en la morfologia en una playa dominada por las brisas marinas.

Objetivos especificos

e Implementar el modelo XBeach en la playa de Sisal, Yucatan para las condiciones medidas
durante el experimento realizado por Medellin et al. (2018).

e Calibrar el modelo numérico XBeach con observaciones de campo de la transformacién del
oleaje, hidrodinamica y morfodinamica de playa en presencia de un espigon.

e Validar el modelo con observaciones de campo de la morfodinamica de playas después de
la remocion de la estructura.

e I|dentificar las limitaciones de XBeach para evaluar el impacto con estructuras costeras en la
zona de estudio con mallas de alta resolucion.



1.3. Antecedentes

La erosidn en la costa norte de la peninsula de Yucatan se ha incrementado a lo largo de los afios
debido al aumento de infraestructura y el desarrollo urbano en la costa (Meyer-Arendt, 2001). Esto
ha ocasionado la degradacién de la duna (Mendoza-Gonzalez et al.,, 2021) y el aumento de
estructuras costeras para el control de la erosién (Mendoza et al., 2022). Para preservar las playas,
es comun el uso de espigones utilizando diferentes materiales. Tradicionalmente se utilizaban
espigones hechos de roca y madera, y mds recientemente con sacos de arena y concreto
(Tereszkiewicz et al., 2018). En el trabajo de Tereszkiewicz et al. (2018) estas estructuras muestran
una ineficiencia general en los mds de 305 espigones que monitorearon, debido a que no hay una
buena gestion en el mantenimiento.

Se han realizado diversos estudios de estructuras costeras en la zona en afios recientes. Torres-
Freyermuth et al. (2019) investigaron, utilizando mediciones in situ de alta resolucion, la respuesta
de la playa ante la presencia de rompeolas permeables (tipo Reef Balls) e impermeables (geotubos
rellenos de arena) sumergidos durante un afio. Los resultados indican que la efectividad de las
estructuras del tipo impermeable es sensible a la longitud, tamafio y orientacion; mientras que las
estructuras del tipo permeable son menos invasivas por su alta transmisividad, con cambios
moderados en la playa y una pequefia erosion en las dreas de corriente abajo. El estudio sugiere
gue los rompeolas impermeables han sido ineficientes para resolver el problema de erosidn,
ocasionando impactos negativos en playas aledafias.

Torres-Freyermuth et al. (2020) realizaron un experimento que consistié en la instalacidon de un
espigdon permeable de 15 m hecho con hexdpodos de concreto. Las mediciones de los cambios
morfoldgicos de la playa se realizaron con dos periodos diferentes, el primero duré 24 horas con
condiciones de oleaje promedio (condiciones tipicas de una brisa marina) y el segundo duré 60 dias,
con condiciones de oleaje promedio y extremo (turbonada - tormentas locales de corta duracidn).
En el primer periodo, el ciclo de la brisa consiste en vientos suaves hacia el mar (brisa terrestre del
SE) durante la mafiana y vientos fuertes hacia tierra (brisa marina del NE). Las olas con direccion del
NE generaron corrientes longitudinales hacia el oeste en la zona surf. En el segundo periodo la
direccidn del oleaje cambio entre NW-NE durante la turbonada y la brisa marina, respectivamente.
Por lo cual el comportamiento fue diferente en ambos periodos: durante la brisa marina existid
acrecion en el lado este de la estructura (corriente arriba), en contraparte con la tormenta se revirtié
la acumulacion de sedimento al oeste de la estructura. Por otra parte, en el trabajo de Medellin et
al. (2018) se estudid de igual manera el impacto de un espigén temporal impermeable con la misma
longitud logrando acumular cerca de 70 m? corriente arriba (oeste de la estructura) durante un
periodo de 24 horas. En ambos estudios se evalud la capacidad de recuperacién de la playa al
remover el espigdn temporal.

Con relacidn a los estudios previos de modelacién numérica, Ruiz-Martinez et al. (2016) realizaron
un estudio con el modelo Delft 3D considerando diferentes alternativas para la mitigacién donde
incluyeron rellenos de playa en conjunto con campos de espigones con forma |, T, Y y rompeolas, o
solamente incluyendo relleno de playa. Los autores obtuvieron cambios morfodinamicos diferentes
para cada caso. Por ejemplo, encontraron que los espigones lineales (15 m de longitud) con un
espaciamiento longitudinal de 100 m retienen una gran cantidad de arena a corto plazo (4 meses).
Sin embargo, este tipo de espigones no son tan efectivos a mediano y largo plazo (8 meses). Por



consiguiente, sugieren que el relleno de playa como una mejor alternativa, aunque puede llegar a
ser una opcidon muy costosa si se realiza con mucha frecuencia. Los espigones en forma de T retienen
una mayor cantidad de arena y conservan el material de un relleno de playa de manera mas
eficiente. Por lo tanto, hay que tener en cuenta que es importante realizar simulaciones con
escenarios a corto, medio y largo plazo con estructuras de diferentes caracteristicas tomando en
cuenta el espaciamiento entre cada uno y la distancia a la que se encontrardn de la playa. Este
trabajo no contd con mediciones de campo para la calibracién y validacién del modelo numérico
Delft 3D utilizado.

Lépez-Ramade et al. (2023) emplearon las mediciones de alta resolucidon de Medellin et al. (2018)
para validar y calibrar el modelo hidrodindmico y morfodindmico Delft 3D. El modelo reproduce el
impacto de la estructura corriente arriba incluido el cambio en el volumen de arena para el perfil
sumergido. Sin embargo, los cambios morfolégicos en la zona de swash y los cambios
morfodindmicos corriente abajo no coincidieron con las mediciones de campo. La mayor limitacidn
de este modelo fue reproducir los cambios de la posicién de la linea de costa. Respecto a las
velocidades de las corrientes longitudinales y transversales se sobreestimaron teniendo una
limitacion en simular los procesos de transporte de sedimentos en la zona de swash.



Capitulo 2
Estado del arte

2.1. Procesos de transporte

La rotura del oleaje induce corrientes longitudinales (i.e., paralelas a la linea de costa) y
transversales (i.e., perpendiculares a la linea de costa) dentro de la zona de rompientes que
transportan el sedimento en suspensién y por arrastre. La corriente longitudinal es generada por la
rotura del oleaje con un angulo de incidencia oblicuo a la costa (Davidson-Arnott, 2010). Las
corrientes de resaca o undertow se generan en direccidn transversal a la costa. Estas corrientes se
generan debido a la conservacion de masa dentro de la zona de rompientes (Bosboom & Stive, 2021;
Pedrozo, 2011). Por otro lado, el oleaje tiene el potencial de transportar sedimento en aguas
someras debido a la asimetria de las velocidades asociadas (Pedrozo, 2011). A continuacién, se
describen los dos modos de transporte.

Transporte de sedimento longitudinal

La rotura del oleaje con un angulo de incidencia oblicua, con respecto a la orientacién de la linea de
costa, genera transporte de sedimentos en funcidn de la altura y direccidon de aproximacién del
oleaje en rotura (Bosboom & Stive, 2021). Esto puede generar erosion y acrecidon de la costa en
zonas aledafas a estructuras costeras debido a los gradientes inducidos en el transporte (Dean,
2004). El transporte de sedimento induce un crecimiento de playa corriente arriba (updrift),
mientras que se erosiona la playa corriente abajo (downdrift) debido a la falta de sedimentos ante
la presencia de espigones (Bosboom & Stive, 2021; Dean, 2004).

Una de las féormulas mas antiguas, aun ampliamente utilizada, para calcular el transporte
longitudinal es la férmula del CERC (Bosboom & Stive, 2021). La féormula fue desarrollada por el
Consejo de Investigacién de Ingenieria Costera (CERC) de la Sociedad Americana de Ingenieros
Civiles (ASCE). Esta formula estima el transporte de sedimentos longitudinal debido a la accién de
las olas que se acercan a la costa con un dngulo de incidencia. Su forma mads general es la siguiente:

K

S= 09(5—1)(1-p) (Enc)p cosgpsingy, Ecuacién [2.1]

donde S es el volumen depositado de sedimentos transportados (m3/s), p es la densidad del agua
(kg/m3), s es la densidad relativa del sedimento, p es la porosidad, g es la gravedad, K es un
coeficiente de calibracion, E es la energia del oleaje, c es la velocidad de fase de las ondas, n es el
radio entre velocidad de grupo y la velocidad de fase, ¢ es el angulo de incidencia de laonday b es
el subindice que hace referencia a las condiciones determinadas en el borde exterior de la zona de
rotura.

Segun la ecuacién [2.1] la tasa de transporte de sedimento a lo largo de la costa S estd en funcién
del producto entre el flujo de energia (Enc), en el punto de rotura y el dngulo de incidencia del oleaje
(i.e., cos@ssinegy).



La ecuacién CERC se puede reescribir en términos de la altura de ola, sustituyendo E = gngg.

Recordando que la rotura de ola en aguas someras es tal que ny, esiguala 1y ¢ = ,/gh;, donde hy
es reemplazada por H, /y. El indice de rotura y es igual a 0.78. Usando la siguiente relacidn
2cospsingp= sin2y, la ecuacién [1.1] se puede reescribir como:

- ﬁ \/% sin2qppHZS Ecuacién [2.2]
Para oleaje irregular, el coeficiente K depende del tipo de pardmetro utilizado para representar la
altura del oleaje en el punto de rotura (i.e. altura de ola media cuadratica H.ms0 la altura significante
Hs). La ecuacién [2.2] es una forma practica de la ecuacién CERC. Considerando que algunos
pardmetros son constantes, la magnitud del transporte aumenta con el incremento del angulo en el
punto de rotura hasta alcanzar un maximo de ¢,=+45° (Bosboom & Stive, 2021).

Transporte de sedimento transversal a la costa

El transporte transversal a la costa, inducido por oleaje, es el responsable de la formacidn de bancos
de arena y cambios en los perfiles de playa. Estos cambios pueden ser lentos (afios de duracién) o
pueden ocurrir rapido (horas) durante las tormentas (Van Rijn, 2013).

Cuando se presentan las tormentas, la intensa rotura de las olas en la cresta de la barra de arena
generan corrientes con direccion hacia el mar (offshore) conocidas como corrientes de resaca
(undertow), estas dan como resultado una erosidn hacia la costa y una deposicion mar adentro en
la cresta de la barra de arena, provocando la migraciéon offshore de las barras de arena (figura 2a)
(Hoefel & Elgar, 2003; Pedrozo, 2011).

Por otro lado, otro factor importante que contribuye significativamente al transporte neto de arena
a lo largo del perfil de playa es la asimetria del oleaje. Durante el asomeramiento, las olas comienzan
a tener una forma no lineal (desviacion de una forma sinusoidal en la que esta basada la teoria
lineal), volviéndose asimétricas a lo largo del eje horizontal (i.e., crestas con mayor amplitud que los
valles), a esto se les conoce como wave skewness (en inglés) como se muestra en la figura 1.
Conforme las olas se propagan hacia la costa, su forma se vuelve mds asimétrica (i.e., crestas con
menor longitud que los valles), alrededor del eje vertical hasta que se rompen, a estas olas se les
denomina asymmetric waves (en inglés) (Hoefel & Elgar, 2003; van de Ven, 2018).

Sinusoidal — Skewed — Asymmetric

:

1;)(_/_\

o O

Figura 1. Propagacién de las olas bajo la influencia del fondo. Tomada de Van de Ven (2018).



Debido a lo anterior, la migracién de las barras de arena hacia la costa (onshore) se da cuando las
olas pequefias que no rompen en la barra se inclinan hacia adelante, generando una mayor
aceleracion del fluido. La aceleracion sea vuelve asimétrica con direccion horizontal (skewness)
obteniendo valores mads grandes hacia tierra que hacia el mar, lo que ocasiona una erosién en la
cresta de la barra hacia el mar y una depositacién hacia la costa, dando lugar a la migracidén de la
barra de arena (figura 2b) (Hoefel & Elgar, 2003; van de Ven, 2018).

a) Migracion de barras de arena offshore b) Migracion de barras de arena onshore ’

Ondas largas rompen en la barra
(las corrientes son fuertes)

Las olas pequefias se lanzan hacia

adelanteen la bama

Be h@as corrientes son débilés)
! Bar

as corrientes medias son offshore y
un maximo cerca de la cresta de la

barra ey
-

Bar -

Figura 2. Esquema de la migracion de barras de arena. a) Las olas largas durante las tormentas
rompen en el banco de arena, impulsando una fuerte corriente transversal dirigida hacia el mar
(undertow) b) Las olas pequefias se lanzan hacia adelante en la barra. El agua se acelera
rapidamente, formando una aceleracion skewness con direccién hacia la costa.
Tomada de Hoefel & Elgar (2003).

2.2. Estructuras costeras: espigones

Los espigones son estructuras construidas de manera perpendicular a la linea de costa. Este tipo de
estructuras se han utilizado ampliamente para proteger las playas de la erosion. Estan disefiados
para capturar arena del transporte litoral, promoviendo el incremento del ancho de la playa, o para
prolongar la vida util de los rellenos de playa (Bosboom & Stive, 2021; Dean, 2004). Como resultado
de la elevacidn del fondo marino, las olas incidentes romperdn mds lejos de la costa. La zona de
maxima disipacion de la energia de las olas se traslada, consiguiendo una mejor proteccién de la
linea de costa (Razak, 2015). Se puede colocar un solo espigdn o se pueden utilizar varios para
conformar un campo de espigones (Dhanak & Xiros, 2016). Estos funcionan mejor en zonas donde
hay un fuerte transporte de sedimentos a lo largo de la costa (Dean, 2004). La arena se deposita en
la zona de corriente arriba, generando un déficit de sedimento en la zona corriente abajo (Bosboom
& Stive, 2021; Dhanak & Xiros, 2016), como se muestra en la figura 3.



Direccion

del oleaje Bypass

uo8ids3

Linea de costa original
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Figura 3. Esquema de un solo espigdn que muestra los impactos de la acrecion corriente arriba y erosion
corriente abajo.

Los espigones pueden disefiarse con diferentes formas como la |, L, T o la Y para atrapar mejor los
sedimentos (Ruiz-Martinez et al., 2016; Van Rijn, 2013). El ancho, la longitud y su elevacién son
pardmetros importantes para su disefio. Los espigones cortos a veces suelen ser ineficientes, ya que
no logran capturar suficiente arena. Los espigones demasiado largos pueden bloquear el paso del
sedimento, provocando una grave erosion (Bosboom & Stive, 2021). Ademas de que la tasa de
deposicidn contra el espigdn debe ser igual a la tasa de erosion, por esta razén los espigones deben
utilizarse con precaucién (Dean, 2004; Ruiz-Martinez et al., 2016). Si no se tiene un disefio adecuado
de este tipo de estructuras pueden provocar erosidn corriente abajo y crear corrientes de resaca
peligrosas aledafas a la estructura (Tereszkiewicz et al., 2018).

Se pueden identificar dos tipos principales de espigones, las estructuras impermeables de cresta
alta y los permeables de baja elevacién (Bosboom & Stive, 2021). Las estructuras impermeables de
cresta alta se utilizan para mantener la arena dentro del compartimiento entre espigones contiguos.
La linea de costa estara orientada perpendicularmente a la direccidn del oleaje dominante. Por otro
lado, las estructuras permeables de cresta baja se utilizan en playas donde se tiene un déficit de
sedimentos y su funcién es reducir ligeramente la deriva litoral en la zona surf, creando una linea
de costa mas uniforme (Bosboom & Stive, 2021; Van Rijn, 2013).
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2.3. Modelacion numérica

Existen dos diferentes tipos principales de modelos de oleaje: i) los modelos que promedian la fase
(phase averaging models) y ii) los modelos que resuelven la fase (phase- resolving models) (Peldez,
2015; Wong, 2016).

Los modelos que promedian la fase estan basados en la ecuacidn de balance de accién o energia del
oleaje. Hacen un estadistico sobre la superficie libre, utilizando el espectro de energia S(o,9) o la
accion de onda N(o,8), donde o representa la frecuencia relativa en presencia de corrientes (Pelaez,
2015).

Los modelos que resuelven la fase utilizan las ecuaciones de conservacidon de masa y momentum
resolviendo el desplazamiento vertical de la superficie libre n(x,t) y las componentes de la velocidad
horizontal y vertical (u, v y w). Requieren una resolucion fina y una cuadricula computacional lo
suficientemente pequefia para resolver todas las longitudes de onda importantes. La resolucién en
la fase permite que los procesos como la refraccidn, difraccion y dispersidn se puedan resolver de
manera satisfactoria. Este tipo de modelos resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes totalmente
no lineales con o sin la suposicién de perfil de velocidades horizontales en profundidad. Cuenta con
dos clases principales de ecuaciones de gobierno: i) las ecuaciones de aguas poco profundas vy ii) el
tipo Boussinesq. Los modelos de aguas someras son adecuados para modelar la transformacién del
oleaje en la zona de rompientes debido que son para ondas no dispersivas. Por otro lado, los
modelos de Boussinesq permiten modelar la dispersividad pero no resuelven bien la no linealidad
del oleaje. El modo XBeach- No hidrostatico calcula el flujo promediado en profundidad debido a
las olas y las corrientes se calcula utilizando las ecuaciones no lineales de aguas someras (Peldez,
2015; Roelvink et al., 2015; Wong, 2016).

Dentro de los modelos que promedian la fase existe otro submodelo de aguas someras forzados a
escala de grupo de olas. Este tipo de modelo es una combinacidon de resolucién de fase y
promediado en fase (Wong, 2016). Las ondas infragravitatorias (IG) se resuelven con las ecuaciones
de aguas someras por resolucion de fase, mientras que las olas sea-swell (SS) son promediadas por
fase y se resuelven con la ecuacién de balance de accidon de onda (por ejemplo, XBeach-Surfbeat)
(Peldez, 2015; Wong, 2016).

Los modos con que cuenta XBeach son tres: Surfbeat, No-hidrostatico y Estacionario, en la seccidn
2.3.3 se especifican mds sobre ellos.
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2.3.1. Descripcion del modelo: XBeach

El modelo XBeach (Roelvink et al. 2015) es un modelo numérico de cddigo abierto bidimensional
que utiliza diferencias finitas (promediado en profundidad). El modelo resuelve la propagacion del
oleaje, la hidrodindmica de la costa, y la morfodinamica de playas, ademads de la interaccidn con
estructuras costeras (Vieira et al., 2020). Por lo tanto, este modelo permite predecir el
comportamiento de la linea de costa en respuesta a la colocacion de las estructuras costeras.

2.3.2. Justificacion del uso del modelo XBeach

La seleccidn del modelo XBeach con relaciéon a otros modelos como Delft3D o el Mike 21, se debe a
varias razones. Algunas de ellas son: (i) es un programa de cddigo abierto que se puede descargar
facilmente desde el sitio web de XBeach (https://oss.deltares.nl/web/xbeach/), (ii) es aplicable para
modelos de pequefia escala, (iii) resuelve las ondas de infragravedad (IG) siendo que estas son
importantes para el transporte de sedimentos, cambios batimétricos en la zona swash y en la
formacidén de barras de arena (Thieler et al., 2000), (iv) es capaz de simular eficazmente los procesos
de transporte de sedimento y morfodindmica de playas, (v) ha sido validado en playas disipativas
(e.g. De Vet et al.,, 2015; Splinter & Palmsten, 2012; Cueto & Otero, 2020; Hewageengana &
Canestrelli, 2021) y (vi) ha simulado el run up en playas arenosas disipativas con un enfoque
morfodindmico de la playa (e.g. Stockdon et al., 2014; Palmsten & Splinter, 2016).

2.3.3. Opciones hidrodinamicas
XBeach cuenta con tres opciones hidrodindmicas:

1. Modo estacionario: resuelve las ecuaciones promediadas en profundidad, se desprecian las
variaciones del grupo de ondas y las ondas |IG. Puede utilizarse para modelar los cambios
morfolégicos durante condiciones de oleaje moderado (cuando las olas son generadas por
un viento local). Resuelve los procesos de propagacién de onda, dispersion direccional y
refraccion.

2. Modo surfbeat: resuelve las variaciones de onda corta (altas frecuencias) y las ondas largas
(bajas frecuencias) asociadas a escala de grupo de ondas, incluyendo las ondas IG. Es una
combinacion de los modelos de fase promediada para ondas cortas (ondas SS) y de
resolucién de fase para ondas largas (envolvente y ondas 1G) desarrollados para procesos
cercanos a la costa. Este modo suele utilizarse cuando se quiere investigar los procesos que
ocurren en la zona swash.

3. Modo no-hidrostatico: se aplica una combinacién de las ecuaciones no lineales de aguas
someras con un término de correccidn de presion, permitiendo que el modelo resuelva la
propagacion del oleaje ola a ola incluyendo la rotura y ascenso en la cara de la playa.

En la presente tesis solo se hard uso de las dos primeras opciones hidrodinamicas (modos
estacionario y surfbeat) debido a que el modo no hidrostatico tiene un costo computacional muy
alto y no se ha realizado una validacion exhaustiva de su capacidad para modelar la morfodinamica
en playas arenosas.
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Algunas de las diferencias mas ilustrativas entre el modo estacionario y surfbeat se muestran en la
figura 4. Se observa como en el modo surfbeat captura mejor la variacion espacial del nivel medio
del mar (set-down y set-up). Asimismo, es capaz de simular el run up en playas disipativas debido a
que resuelve los grupos de ondas (ondas IG).

3 T T T T T
2 - ol 4
f A
N7 N /
1l m b \ )
o -
A+
——— Altura de ola - Estacionario
2 Altura de ola - Surfbeat
— — — Nivel de agua - Estacionario
Nivel de agua - Surfbeat /\
-3 1 | 1 1 1 1 1 [l 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 4.Ejemplo de la altura de ola y variaciones del nivel del agua como el set-down y set-up en modo
estacionario y surfbeat. Extraido de Bart (2017).

2.3.4. Formulaciones y procesos del modelo

En esta seccién del documento se presentan las formulaciones que implementa el modelo XBeach
para los modos surfbeat y estacionario.

Formulaciones para el modo surfbeat
Ecuacion de balance de accion de onda

El modo surfbeat utiliza |la ecuacién de accién de balance para resolver los movimientos de las olas
sea-swell en la escala temporal de un grupo de ondas. Se representa el espectro de frecuencia del
oleaje por una Unica frecuencia representativa (frp) ¥ la ecuacién de accién de balance esta dada
por:

0A | 0CgxA | 9CgyA | 3CgoA _ Dy y

5t o + 3y + 20 = pt Ecuacién [2.3]
_ Sw(xy,t,0) .y

A(x,y,t,0) = oy 0) Ecuacion [2.4]

o = ./gktanhkh Ecuacion [2.5]
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donde A es la accién de onda, Su es la densidad de energia de las olas (o variancia espectral), o es la
frecuencia de onda intrinseca, k es el nimero de onda, Dy es el término de disipacién para explicar
la rotura de la onda, Cy« es la velocidad de propagacion de la accién de onda en direccion transversal,
Cyy es lavelocidad de propagacion de la accion de onda en direccion longitudinal y Cye es la velocidad
de propagacién de la accion de onda para la direccién. Este modo aplica un modelo de disipacion
para simular la ruptura de ondas (Roelvink, 1993) por default por medio de la ecuacién [2.4], para
su uso con ondas cortas (SS) dentro de un grupo de ondas.

D, =2 Ta QyE,, Hrhms Ecuacion [2.6]
rep
10
Q,=1—exp (— (%) ) Ecuacidn [2.7]

donde D,, es la disipacién total de energia de las olas debido a la rotura, Trep = 1/frep es el periodo
de onda representativo y Qb es la fraccion de las olas rompientes, la altura de ola cuadratica de las
ondas cortas (SS), Hyms = +/8E,,/pg; |a altura de onda maxima, H,,4, = Vi-h; Ew €s la variacién de
la energia de olas SS dentro de un grupo de ondas; a es la disipacidon y y, es el ratio del oleaje en
rotura con respecto a la profundidad local.

Balance de energia del roller o rodillo

La rotura de oleaje induce gradientes de tensores de radiacién dentro de la zona de rompientes,
generando corrientes a lo largo y a través de la playa. Después de que las olas rompan el momento
almacenado se representa con el balance de energia del roller (E;), esta se acopla a la ecuacién de
accion de onda en la que se utiliza como fuente para la energia del rodillo. La formulacién se
representa como:

OE, | OcyE, , OcyEr | 9cgE,
at + ox + ay + a0

=Dy, +D, Ecuacion [2.8]

donde D; es la pérdida del movimiento ondulatorio debido al rompimiento y Dy, es la disipacion de
las olas debido a su rotura.

Tensores de radiacion

La conexidn entre el balance de accion de onda corta y las ecuaciones de aguas someras se da por
medio de los tensores de radiacién.

Los tensores de radiacion, que resultan directamente de la energia del balance de accién de onda,
dependen de la propagacion de las ondas en la direccidn x (Sxx) y y (Syy), ademas de la componente
de esfuerzo cortante del tensor de radiacién (Sxy) como:

21 C 1 .,
Sexw( ¥, t) = [ 7t?g(l + cos?6 — E) S, do Ecuacidn [2.9]
Sxyw (X, y,t) = fOZﬂ senfcos6 C?gSW do Ecuacion [2.10]
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Syyw(x,y,t) = fozn%g (1 + sen?6 — %) S,,dé Ecuacién [2.11]

El balance de energia del roller es también el responsable de la formacién de los tensores de
radiacion. Primero se convierte en energia de onda en cada sector direccional por medio de la
siguiente derivada parcial:

OEr(xy.t)

S.(x,y,t,0) = 5

Ecuacion [2.12]

Después, nuevamente la energia de la onda en los sectores direccionales se descompone en
tensores de radiacion en las direcciones xx, xy, o yxy yy:

Sexr (X, 1) = fozn(l + cos?0 — 1/2)S,d6 Ecuacion [2.13]
Sxyroyxr(,y,t) = fozn senBcos0S,do Ecuacion [2.14]
Syyr(x,y,t) = fom sen?6S,d6 Ecuacién [2.15]

Ecuaciones de aguas someras

Los movimientos de la envolvente del grupo de ondas y de las ondas de baja frecuencia (ondas IG)
se resuelven en el dominio de tiempo utilizando la ecuacién de aguas someras para el modo
surfbeat.

Para obtener el flujo de masa inducido por la onda y el flujo de retorno se utiliza las formulaciones
de Media Lagrangiana Generalizada (GLM) para aguas someras, descritas mediante las siguientes
formulaciones:

ul 1 oul 1, oul L azul gzl T TE, an | Fy L
Py +u P +v 3y fv Vn |50z + a2 ) = on " pn p + o Ecuacién [2.16]
vl 1, ovk 1, vk L ozl a2l Ty Thy on | Fy .
r TUW 5ot 3y fu" —wvy 0z T a2 )= on on 9oy + on Ecuacién [2.17]
dn , dhul | anvlt .
& = 7 = 0, Ecuacion [2.18]

at ox dy

donde u! y vl representan las velocidades lagrangianas, vy, la viscosidad horizontal, f es el
parametro de Coriolis, Ty Y T5y son los esfuerzos cortantes del viento, k. y r,fy son los esfuerzos
cortantes del fondo marino que esta determinado por el coeficiente de Chezy. n es la superficie libre
del aguay h es la profundidad, p la densidad del agua y g la constante gravitacional. La variacién de
la energia de las olas ejerce una fuerza sobre la columna de agua por medio de los tensores de
radiacion y sirve como entrada para la ecuacion no lineal de aguas someras. Los esfuerzos de
radiacidn, Fxy Fyson los inducidos por el oleaje estan dados por:
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6Sxx

FE, = [ Ecuacién [2.19]

as
E, = [ 6;1/}) + y"] fuerzas en direccion a lo largo de costa Ecuacion [2.20]

Transporte de sedimento

El modelo utiliza la formulacién de adveccidn- difusidon promediado en profundidad para el célculo
del transporte de sedimento de Galapatti (1983):

0hC , 0hCugy

+ 6hv,w

ac 7} 0C] _ hCeq—hC
+ hh 6x] + dy [thay - Ts

+— Ecuacién [2.21]

ax

donde C es la concentracién de sedimento promediada en profundidad que varia en la escala de
tiempo del grupo de ondas. ua, Vo (m/s) son las velocidades transversales y longitudinales
incluyendo el efecto de las ondas cortas skewned y asimétricas, Dy es el coeficiente de difusion de
sedimento.

Uav, Vav S€ han implementado recientemente en XBeach y se definen como:
Ugy = Uy, COSVO,, + U, Ecuacidn [2.22]
Vay = Uy Sinvl, + v,
donde 6, es la direccion media del oleaje y la amplitud de velocidad v, se modela para incluir los
efectos de la onda corta skewness (Sk) y asimetria (As):

w = YuaUrms (Sk—As) Ecuacidn [2.23]

¥ue determina la influencia de las propiedades de las ondas cortas en el transporte de sedimentos
y urms es la velocidad cuadratica media de cerca del fondo.

El arrastre de sedimento esta representado por un tiempo de adaptacidon Ts, generado por una
aproximacién basada en la profundidad de agua local h y la velocidad de caida ws:

Ts = max (0.05 Wi 0.2)s Ecuacion [2.24]

El término concentracién de equilibrio (Ceq) €s importante para la ecuacién de transporte de
sedimento, ya que determina junto con la concentracién de sedimentos (C) el arrastre o deposicion
de sedimentos. Si C es mayor a (Cey) hay un depdsito de sedimento y viceversa, si es menor el
sedimento es arrastrado en la columna de agua.

El equilibrio de la concentracion de sedimentos se calcula con la férmula de Soulsby- Van Rijn:
24

) 0.5
Coq = %((WHZ + 0,018%;”5) — uCT) (1—a,m) Ecuacidn [2.25]
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donde el sedimento es agitado por la velocidad media euleriana y la velocidad de infragravedad en
combinacion con la velocidad de onda corta cercana al lecho, ums. Ass Y Ass es la carga de fondo y
carga suspendida respectivamente, son funciones de la profundidad del agua, tamafio de grano y
densidad relativa del sedimento y Cy es el coeficiente de arrastre. Para tener en cuenta los efectos
de la pendiente del lecho (m) se aplica un factor de calibracion denotado por ay.

Cambio del fondo
El cambio del nivel del fondo se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

)
97y | fmor (a& + ﬂ) =0 Ecuacién [2.26]

at 1-p \ 0x x

donde z, es el nivel del fondo, p es la porosidad, fmor €s un pardmetro de aceleracion morfolégica,
con valor de 1 hasta 10, gx y g, representan el transporte de sedimentos en las direcciones x y y,
respectivamente.

La tasa de transporte de sedimentos en las direcciones x y y son calculadas usando:

dhcuf K] ac .,
qc(x,y,t) = [ axu ] + [5 [tha” Ecuacion [2.27]

dhcvE d ac .,
qy(x,y,t) = [ a; ] + [@ [thﬁ]] Ecuacion [2.28]

Durante la erosién de las dunas provocadas por las tormentas, la avalancha actualiza la evolucion
del lecho, ademds de tomar en cuenta el desprendimiento de arena desde la cara de la duna hasta
la playa. El desprendimiento se genera cuando se excede la pendiente critica mc..

> me, Ecuacion [2.29]

La pendiente del fondo se calcula utilizando:

0zp _ Zb,i+1,j1Zb,ij

ax Ax Ecuacion [2.30]

Los indices i,j representan las coordenadas transversales y longitudinales, respectivamente, en la
cuadricula del modelo.

El cambio del fondo dentro de un paso Az, esta dado por;

Az, = min <(|56L;| - mcr) Ax, O.OSAt),‘%J >0 Ecuacion [2.31]
Az, = max (— ( aai: — mcr) Ax, —0.05At) ,% <0 Ecuacion [2.32]
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Formulaciones para el modo estacionario
Ecuacion de balance de accion de onda

La ecuacién de accion de balance se repite para este modo (ecuacién [2.3]). Las diferencias entre
el modo estacionario y el modo surfbeat son las siguientes:

dA
at
cero. No se genera un gradiente en los tensores de radiacion en el balance de accion de

- Las alturas de ola son estacionarias (no varian en el tiempo), por lo que el término — es

onda para variaciones de grupos de ondas. Por lo tanto, el balance de accién de onda no
puede forzar la variacién del nivel de agua en la ecuacidon de aguas someras (para
variaciones de grupos de ondas).

- Ladisipacion debido a la rotura del oleaje es diferente, se utiliza la formulacién de Baldock,
donde la fraccion de olas rompientes Qp y la altura de olas rompientes Hy se calculan de
forma diferente, la cual esta representada por la ecuacion:

— 1 g

D, = Zaprgfrep(sz + H? ) Ecuacién [2.33]
2

Q, = exp [— ﬁ], Hy, = %tanh [%] Ecuacién [2.34]

- El indice de rotura y es diferentes para el modo estacionario es de 0.78 y para el modo
surfbeat 0.541.

Ecuaciones de aguas someras

No hay diferencias en las ecuaciones de aguas someras en el modo estacionario con respecto al
modo surfbeat (ecuaciones [2.16]-[2.20]). El balance de accién de onda no forza las ecuaciones de
aguas someras para la variacion de los grupos de onda, por lo que las ondas IG no son modeladas.

2.3.5. Factor de aceleracion morfologica

El modelo XBeach utiliza un factor de aceleracion morfoldgica (morfac) que esta definido en una
escala de tiempo morfoldgico con relacidn a la escala de tiempo hidrodindmico, reduciendo el
tiempo computacional. Por ejemplo, si se realiza una simulacién hidrodinamica de 10 minutos (600
s) con un morfac de 6 se simula la evolucion morfoldgica a lo largo de una hora (3600 s) y da como
resultado 6 veces mas erosién y acrecion en un paso de tiempo mas corto (Roelvink et al., 2015;
Trouw et al., 2012).

2.3.6. Modelacion de estructuras costeras con XBeach

El modelo XBeach ha sido utilizado para el estudio de estructuras costeras debido a su capacidad
para simular la hidrodindmica y morfodinamica de playas con tiempos de cémputo asequibles.
Algunos ejemplos de sus aplicaciones se describen a continuacion.

Razak et. al (2013) implementaron el modelo XBeach empleando el modo estacionario para validar
el cambio de la linea de costa con un modelo analitico cerca de un espigén idealizado. Los autores
lograron predecir la evolucién de la linea de costa observando el proceso natural de bypassing,
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siendo que los modelos analiticos no logran hacerlo. Ruol, et. al (2018) realizaron la parte
experimental y numérica de dos espigones construidos en el laboratorio, obtuvieron buenos
resultados calibrando el modelo utilizando el modo estacionario. Lograron reproducir la evolucion
de la linea de costa a corto plazo (30 horas). Gruwez et al. (2014) emplearon un sistema de
espigones, el modelo fue capaz de reproducir los principales cambios morfoldgicos, pero
sobreestimé las tasas de erosién, como resultado de una subestimacion del transporte onshore
durante condiciones de oleaje suave. Razak & Nor, (2018) simularon con un rompeolas,
reprodujeron eficazmente los cambios morfodinamicos alrededor de él. Detectaron que es
importante la distancia a la que se coloca el rompeolas de la linea de costa, llegando a formarse
tédmbolos cuando estan mas cerca de la costa. Utilizaron olas estacionarias (es decir el modo
estacionario) y la direccién del oleaje normal al rompeolas y a la linea de costa. Estos estudios se
enfocaron a condiciones de laboratorio e idealizadas. Es por ello relevante evaluar la aplicacién del
modelo XBeach en playas naturales.
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Capitulo 3
Zona de estudio

3.1. Localizacion

El sitio de estudio se encuentra localizado al norte de la Peninsula de Yucatan, en la comunidad de
Sisal, ubicada en 21°09’ al Norte y 90°01'50" al Oeste. La costa se caracteriza por tener una amplia
y somera plataforma continental, con una pendiente suave de 1:1000 (Enriquez et al., 2010). Las
principales fuentes de ingresos de la comunidad estan relacionadas con la pesca y el turismo. La
playa de Sisal se encuentra entre dos estructuras, siendo la escollera del Puerto la responsable del
crecimiento de la playa a lo largo de los ultimos 40 afios (figura 5). Mediciones de perfiles de playa
de 2015 a 2019 estimaron un incremento en el volumen de arena de la playa emergida de 50 000
m3 (Medellin & Torres-Freyermuth, 2019).
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Figura 5. Localizacion del sitio de estudio. Ubicacion de a) La costa norte de Yucatan, b) Sisal y c)
Foto aérea de Sisal.

3.2. Clima maritimo

La costa norte de Yucatan presenta la incidencia de eventos sindpticos conocidos como Nortes o
frentes frios durante los meses de octubre a marzo (Medina-Gémez & Herrera-Silveira, 2009). Estos
eventos se caracterizan por vientos del Norte y Noroeste, presentan una disminuciéon de la
temperatura, muchas veces estan acompafiados de precipitacion, y son el resultado del
desplazamiento de un centro de alta presién desde latitudes nortes hacia el sur y el este. Debido a
los fuertes vientos y la escala sindptica de estos eventos, la zona de estudio se ve afectada por oleaje
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energético a 10 m de profundidad con Hs>2 m y periodo relativamente alto (T=8s) (Torres-
Freyermuth et al., 2017; ver figura 6b, c- recuadro blanco).

Por otra parte, el clima marino estda dominado la mayor parte del afio por eventos de brisas marinas
del NE y brisas terrestres del SE. Las brisas marinas predominan durante los meses de primaveray
verano, siendo mas energética en abril y mayo, (Figueroa-Espinoza et al., 2014). Estos eventos
generan el oleaje responsable de mover grandes cantidades de sedimento a través del transporte
litoral (Medellin et al., 2018; Medellin & Torres-Freyermuth, 2019; Torres-Freyermuth et al., 2017,

2020).

Direction
= € Zo i

T [s
(6]
ON QO OKOZ m wn

03/31/2014 04/02/2014 04/04/2014 04/06/2014 04/08/2014 04/10/2014 04/12/2014
Date [mm/dd/yyyy]

Figura 6.Series temporales de la a) Hs en la zona interna de la plataforma (linea negra), fuera de la zona surf
(Iinea roja) y en la zona surf (linea gris), b) Direccién del oleaje y c) Periodo pico a 10 m de profundidad
del agua durante un afio. El recuadro blanco representa el periodo con la incidencia de un Norte,
recuadro gris opaco delimita las brisas marinas y recuadro gris encuadra las brisas terrestres. Tomada
de Torres-Freyermuth et al. (2017).

3.3. Mareas

Esta regidn costera se caracteriza por la presencia de mareas predominantemente diurnas y por ser
micro-mareales con un rango entre 0.8 m durante mareas vivas y 0.1 en mareas muertas (Appendini
etal., 2012). Lafigura 7 muestra una serie temporal del nivel del mar a lo largo de un mes, se aprecia
una variacion diurna y dos ciclos de marea viva y muerta.

21



0.4

0.3 —

n [m]
5
I

-0.6

26/04/15

01/05/15 06/05/15 11/05/15 16/05/15 21/05/15 26/05/15 31/05/15 05/06/15

Fecha [dd/mml/yy]
Figura 7.Serie temporal de la marea en Sisal, Yucatan.

3.4. Corrientes

En el experimento de Torres-Freyermuth et al. (2017) se midieron las corrientes en diferentes

posiciones transversales, durante Nortes y brisas (marinas y terrestres) frente a la costa de Sisal,

Yucatan

. Las mediciones in situ se analizaron detalladamente en la zona interna de la plataforma,

fuera y dentro de la zona surf y en la zona swash.

Los resultados mas relevantes fueron los siguientes:

En la zona interna de la plataforma y antes de la zona surf son hacia el oeste con un valor
de 0.3 m/s durante brisas marinas con mareas diurnas. En las brisas terrestres decrecié la
velocidad a 0.1 m/s. Con la presencia del Norte al inicio se registré una velocidad maxima
de 0.22 m/s con una direccién hacia el suroeste, finalizando con una velocidad minima de
0.08 m/s.

En la zona surf se detectaron corrientes con velocidades superiores comparados con los de
la zona offshore. Durante brisas terrestres la direccién de la corriente es hacia el sur o
suroeste (S/SW) con velocidades maximas de 0.1 m/s, en brisas marinas cambia a oeste con
velocidades entre 0.3 a 0.4 m/s. Por otra parte, durante el Norte la velocidad alcanzé un
maximo de 0.4 m/s en direccion hacia el este-noreste (E/NE) al inicio, modificandose hacia
el noroeste (NW) al final del evento.

En la zona swash durante brisas marinas la direccién es hacia el oeste con una velocidad
maéaxima de 0.25 m/s; durante el evento de Norte la direccidn de la corriente es hacia el este
con un aumento de 0.37 m/s. Por Gltimo, en brisas terrestres las velocidades maximas son
menores a 0.1 m/s con direccién hacia el sur o suroeste.
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3.5. Morfologia de la playa de Sisal

El perfil de playa de Sisal esta constituido por barras sumergidas, altamente dinamicas que migran
en funcidn de las caracteristicas del oleaje. En los meses de octubre a abril la barra de arena interior
sumergida migra hacia la costa. Después de acercarse a la costa genera una barra soldada, por lo
qgue entre enero y abril de cada afio aumenta el ancho de la playa en las zonas alejadas de las
estructuras costeras. En el mes de mayo comienza a migrar hacia el mar alcanzando la posicion mas
alejada de la costa en el mes de septiembre. De modo que, las barras de arena sumergida migran
hacia el mar durante las condiciones de brisas marinas (primavera-verano) y migran hacia la costa
durante las condiciones de tormenta del Norte (otofio-invierno) (Medellin & Torres-Freyermuth,
2021).

La playa de Sisal se caracteriza por tener un tamafio de grano de 0.3 mm, consta de un campo de
dunas con vegetacidn en la parte emergida de la playa (post-playa). El crecimiento de las dunas esta
modulado por el ciclo diario de brisas del NE-SE, por ende, la elevacién de la cresta de las dunas es
mayor en los meses de primavera (marzo-junio) que es cuando las brisas son mas intensas. En los
meses de otofo- invierno hay una disminucion de volumen en las dunas por el overwash (rebase),
con pérdidas mayores de sedimento en los Nortes (Medellin & Torres-Freyermuth, 2021).

Las variaciones en la zona de la anteplaya son contrarias a la evolucién de las dunas. Durante
primavera-verano a medida que crece la duna, el volumen de la playa decrece generando una
erosidon, en contraparte durante las tormentas de invierno se genera una acrecién en la playa
(Medellin & Torres-Freyermuth, 2021).
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Capitulo 4
Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron los datos medidos en el experimento de Medellin et
al. (2018). La informacién del oleaje, hidrodindmica y morfodindmica fue utilizada para la
implementacion, calibracién y validacién del modelo XBeach. Gracias a la alta resolucion espacial de
las mediciones topobatimétricas fue posible comparar la evolucién de la playa en varios instantes
de tiempo. A continuacion, se describen los datos de campo utilizados y los detalles sobre la
implementacion del modelo numérico.

4.1. Datos del experimento

El experimento consistid en la instalacién de un espigdn impermeable temporal, con una longitud
de 15 m en la playa de Sisal, Yucatdn. El objetivo fue realizar mediciones antes, durante y después
de la colocacién de la estructura temporal. Durante las primeras 24 horas (27 de mayo- 8:00 am) se
realizaron levantamientos topograficos de alta resolucion mediante un Sistema de Posicionamiento
Global Diferencial (DGPS) utilizando Cinematica en Tiempo Real (RTK), para medir la morfologia de
la playa sumergida y emergida cada dos horas, a lo largo de 15 transectos (figura 8a). Después de
las primeras 24 horas, figura 8b (28 de mayo- 8:00 a.m.), el espigdn fue removido, continuando con
las mediciones con una frecuencia mds baja hasta observar la recuperacion de la playa 144 horas
después de la remocién de la estructura (3 de junio).

Perfiles

=== |inea de control
Linea de costa

Linea de rotura
PAANNSNAN NANA INANNSNS M
NN ™ @ rovi W ADV2

Distancialongitudinal (m)

Figura 8. a) Ubicacidn del espigdn temporal, sensores de medicidn, transectos de medicidn y la linea
de costa. b) Fotografias de la playa justo después de colocar el espigon temporal y a las 24 horas
después de la colocacion del espigdn. Tomada de (Medellin et al., 2018; Lopez-Ramade et al.,
2023), respectivamente.
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Tabla 1. Distancia a linea de costa y profundidad del agua de los sensores ADVs.

Sensor Ubicacién | Profundidad | Elevacidon respecto al sensor
ADV1 x=45m 0.7m 0.2m
ADV2 X=65m 1.5m 0.5m

Viento

Los datos de viento fueron colectados por un anemémetro y fueron promediados cada hora; se
tomaron de la estacién meteoroldgica de Sisal (MeteoSisal). La figura 9 muestra la variacién de la
velocidad y direccién del viento, donde se observa que durante el experimento dominaron las brisas

marinas, con maximos de hasta de 15 m/s (fondo gris) con direccién NE y minimos de 5 m/s (fondo
blanco) durante brisa terrestre con direccion SE.

Direccion [ ° |
0]
o
Velocidad [ m/s |

N . . . . . 0
27/0500 27/0512 28/05 00 28/0512 29/05 00 29/0512 30/0500

Figura 9. Serie temporal de la magnitud y direccién del viento durante el experimento del espigdn
temporal. El fondo gris delimita los eventos de brisas marinas y el fondo blanco los eventos de
brisas terrestres.

Oleaje

Para la medicion del oleaje, se colocd un Perfilador de Corrientes Acustico Doppler (ADCP) a 10 m
de profundidad (11 km de la costa). Las mediciones de oleaje se obtuvieron cada media hora del 27
de mayo al 3 de junio. Estos datos fueron propagados con el modelo SWAN a una profundidad de 4

m por Lépez-Ramade et al. (2023). Estos datos se emplearon para utilizarlos como forzamiento para
la modelacién con XBeach.

La figura 10 muestra las condiciones de oleaje a 4 m de profundidad, que presentan una variacion
diurna de Hs con un valor maximo de 0.7 m durante el pico de la brisa marina. El promedio del
periodo de pico T, fue de 3.5 s con direccién del NE.
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Figura 10. Condiciones de oleaje a 4m de profundidad (linea roja) y en la zona rompiente
(ADV2). El fondo gris muestra los eventos de brisas marinas y el fondo blanco los eventos de brisas

Marea

terrestres.

El nivel del mar fue obtenido por un maredgrafo, perteneciente al Sistema Mareografico Nacional,
instalado dentro del Puerto de Sisal. Los datos fueron medidos cada 1 minuto y promediados cada
hora. Se seleccionaron condiciones de mareas muertas durante el experimento para disminuir el
efecto de la marea en los procesos de la zona de rompientes y de swash. La serie temporal del nivel

del mar muestra que se encontré en un intervalo de -0.2 m y 0.2 m como minimo y mdaximo,

respectivamente (figura 11).
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Figura 11. Variacidn del nivel del mar durante el experimento del espigdn temporal. El fondo gris

delimita los eventos de brisas marinas y de fondo blanco los eventos de brisas terrestres.

Corrientes

Las corrientes en la zona de surf fueron obtenidas con dos Velocimetros Acusticos Doppler (ADVs
por sus siglas en inglés) Nortek Vector. Se midieron velocidades de corrientes, de manera continua
a una frecuencia de 16 Hz durante 48 horas (27 al 29 de mayo). Las corrientes fueron medidas en
un sistema de referencia XYZ asociado a las velocidades instantaneas u, vy w, respectivamente. Por
lo tanto, la componente transversal (u) de la velocidad presenta valores positivos onshore y la
componente longitudinal (v) presenta valores positivos hacia el oeste. A partir de las mediciones
instantaneas se obtuvieron las corrientes medias (U y V) con el promedio temporal de las
velocidades a lo lago de 7 minutos. La figura 12 muestra como la componente dominante es
longitudinal (V) con magnitud maxima de 0.5 m/s y 0.35 m/s en el ADV1 y ADV2, respectivamente,
con direccidn hacia el oeste. La corriente U tiene magnitudes pequefias con valores positivos en
direccién onshore.
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Figura 12. Velocidades de las corrientes en la zona de rompientes para la componente transversal (U)
y longitudinal (V) de La velocidad registrada en los velocimetros ADV1 y ADV2 durante el
experimento de Medellin et al. (2018). El fondo gris delimita los eventos de brisas marinas y el
fondo blanco los eventos de brisas terrestres.

4.2. Implementacion del modelo numérico XBeach

Se utilizé el modelo XBeach en modo estacionario y modo surfbeat (XBeach version 1.23.5852). Las
simulaciones se realizaron por un periodo de 24 horas con el objetivo de calibrar el modelo
numérico con las mediciones del espigdn temporal (Seccidn 4.1). El modelo calibrado fue utilizado
para modelar las 24 horas posteriores a la remocidn de la estructura. A continuacion, se describe la
implementacién del modelo en la malla de calculo y las condiciones de contorno. Asimismo, se
describen las caracteristicas de los casos simulados en este trabajo.

4.2.1. Dominio y mallado

A partir de mediciones de la batimetria en la zona de estudio se generd un mapa con una resolucion
espacial de 2x2 m, generando un dominio numérico de 1766 m y 474 m en la direccién longitudinal
y transversal, respectivamente (figura 13). Se seleccioné un perfil de playa cercano a la posicion del
espigén (figura 14a), creando una batimetria idealizada con las mismas dimensiones (figura 15).
Tomando como referencia que XBeach utiliza un sistema de coordenadas donde el eje x siempre
esta orientado perpendicular a la costa y el eje y se orienta de manera longitudinal (paralela a la
linea de costa) (Roelvink et al., 2015).
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Figura 13. a) Mallay b) batimetria real de la playa de Sisal en 2D.
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Figura 14. a) Perfil topo-batimétrico de la playa de Sisal y b) batimetria en 3D de la playa de Sisal.
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Figura 15. Malla y batimetria idealizada de la playa de Sisal en 2D construida a partir del perfil topo-
batimétrico medido.

La direccion de propagacion del oleaje en el modelo XBeach se puede especificar en coordenadas
cartesianas (thetanaut=0) o nduticas (thetanaut=1) (figura 16). Cuando se utiliza las coordenadas
nauticas, las ondas se propagan con un angulo con respecto al norte (0°) y en sentido horario
(este=90). El sistema cartesiano es relativo al eje x de la malla que se generé. Por lo que para una
cuadricula con un eje x de oeste a este (de costa a costa) una onda con angulo de 0° es
perpendicularmente entrante (Berrio Arrieta, 2018). La energia de las ondas incidentes se discretiza
en sectores direccionales llamados thetamin (limite direccional inferior) y thetamax (limite
direccional superior) (Kolokythas et al., 2016). El usuario también puede ajustar el tamafio de
contenedor direccional utilizando dtheta.
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180°

Figura 16. Representacion del uso de las coordenadas cartesianas y nduticas en XBeach para la
direccién del oleaje. Modificado de Ramli (2020).

En el presente estudio, los limites direccionales superior e inferior se fijaron a 90 y -90,
respectivamente, de acuerdo con la convencidn cartesiana (Este= 0° y Norte= 90°) y dtheta = 10. Los
angulos empleados estan rotados internamente en relaciéon con la linea de costa, el cual se
especifica con el parametro alfa (angulo del eje computacional x relativo al Este y en sentido
contrario a las agujas del reloj). Para la playa de Sisal se utilizé un alfa de 0°.

4.2.2 Condiciones de forzamiento

La opcidn que se utilizdé fue una serie con diferentes condiciones de oleaje representados por un
espectro JONSWAP (jons_table). Por lo tanto, el archivo de entrada debe tener diferentes espectros
JONSWAP con los datos definidos en la tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros empleados para la opcidn jons en XBeach.

Parametro Descripcién
Hmo Altura significante de la ola
Tp Periodo pico
mainang Direccién de la ola
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gammajsp Factor de espectro JONSWAP

s coeficiente de dispersion direccional

Duracion Duracion de cada espectro

Se utilizaron en total 24 condiciones de oleaje horarias, lo que equivale a la duracién del
experimento, utilizando las series de tiempo de altura, periodo, direccion del oleaje (figura 10) y
nivel del mar (figura 11), ver tabla 3. Las condiciones de marea se simulan durante dos ciclos de
marea con una amplitud de 0.2 m aproximadamente. La altura del oleaje varia de 0.8 m como valor
maximo a 0.3 m como minimo. El periodo pico del oleaje varié de 4.2 s como maximo y 2.28 s como
minimo. Todas las olas provienen del cuadrante NE. El tamafio de sedimento es de Dsp=0.3 mm.

Tabla 3. Datos de Hs, Tp, Dp y nivel del mar utilizados para el forzamiento del modelo.

Hs (m) Tp (s) Dp (°) Nivel del
agua (m)
0.172 4,223 27.43 0.047
0.203 3.175 36.55 0.055
0.277 2.289 46.51 0.154
0.436 3.658 32.45 0.149
0.549 3.452 32.06 0.097
0.645 3.320 29.83 0.102
0.715 3.224 31.82 0.067
0.780 3.621 27.27 0.057
0.787 3.435 30.2 -0.017
0.784 3.356 35.82 -0.112
0.778 3.966 28.2 -0.181
0.740 3.102 28.58 -0.206
0.663 3.495 30.09 -0.138
0.538 3.700 29.24 -0.07575
0.472 3.985 34.16 -0.06575
0.316 3.834 19.19 -0.03975
0.259 3.803 13.24 0.00125
0.231 4.028 38.99 -0.03675
0.213 3.612 10.48 -0.08775
0.203 3.384 10.48 -0.04675
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4.2.3 Parametros generales

La tabla 4 contiene los parametros para el archivo de entrada params.txt Unico para poder ejecutar
las simulaciones.

Tabla 4. Parametros de montaje del modelo XBeach con su descripcion y valor utilizado.

Parametros Descripcion Valor usado
NXx Celdas numéricas en el eje x 237
Ny Celdas numéricas en el eje y 883
Mallado Thetamin Limite direccional -90
numeérico
Thetamax Limite direccional 90
Dtheta Tamafio de contenedor direccional 10
Alfa Angulo del eje x respecto al este 0
Tiempo Tstop Tiempo de duracién de la simulacion 86400
modelaciéon — - -
CFL Maximo numero de Courant para el cdlculo 0.7
General wavemodel Estacionario, surfbeat o no hidrostatico surfbeat
stationary
single_dir Refraccidn se resuelve de forma estacionaria, 0
direccion oleaje promedio
Cyclic 1
Condiciones Front Contorno generador y absorbente en 2D abs_2d
de frontera —
Left Condicioén de frontera lateral Neumann
Right Condicién de frontera lateral Neumann
lateralwave Condicidn lateral izquierdo wavecrest
Condiciones Bcfile Archivo de entrada para calculos espectrales jons_table
de
] Instant Condiciones para el oleaje jons_table
forzamiento
Condiciones Tideloc Indica el uso de marea 1
de la Marea - -
zsOfile Archivo con datos de la marea
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Struct 0- Con estructura, 1-Sin estructura 1

Capa
erosionable
Estructura
con un valor de
ne_layer Archivo externo donde se especifica donde se 10

encuentra la estructura.
Capa no

erosionable
con un valor de
0

Morfologia Morfac Factor morfoldgico 2

El espigdn es tratado como una estructura no erosionable. La condicidon de contorno en los limites
laterales para el gradiente del nivel del agua es Neumann. Para el transporte de sedimentos, se
utilizan las formulaciones de la [2.21] a la [2.25]. El valor de morfac es 2 considerando que sélo hay
pocas horas de simulacién. Como parte de la validacién y calibracién, primero se simularon sin
activar el transporte de sedimento (sedtrans) y la morfologia (morphology), sin marea y con marea
esto para identificar cambios con la estructura al activar y desactivar sedtrans y morphology.
También se activd el pardmetro de avalancha (avalanching) para tener en cuenta el
desprendimiento de arena cerca de la linea de costa.

Revisando la literatura sobre morfodindmica con estructuras utilizando XBeach, se encontré que el
modelo es sensible a los parametros facua, wetslp y dryslp. En la tabla [5], se hace una descripcion
de estos pardmetros de XBeach y los respectivos valores usados en las pruebas con modo surfbeat
y estacionario.

Tabla 5. Parametros de sensibilidad encontrados para XBeach.

Parametro Descripcion Valor por default Valor usado
Facua Asimetria de transporte 0.1 1
Wetslp Pendiente critica de avalancha bajo el agua 0.3 0.3
Drysip Pendiente critica de avalancha encima del agua 1 1

bedfriction Coeficiente de rugosidad 55 mY/%/s 55 mY/%/s

® Facua

Uno de los pardmetros de calibracion importantes para la morfodindmica de playas es facua. Se
utiliza para definir skewness y asimetria de las olas. Las velocidades Eulerianas promediadas en
profundidad transversal y longitudinalmente son reemplazadas por las velocidades de adveccion del
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sedimento debido a la asimetria. Con valores altos promueve el transporte de sedimento onshore,
mientras que con valores cercanos a cero el transporte de sedimento es en direccidn offshore.

Estudios como De Vet (2015) y Splinter et. al (2012) recomiendan calibrar este parametro para lograr
tener una mejor prediccion en estudios de erosién de dunas. Por otro lado, en estudios previos con
estructuras (Cho et al., 2021; Fang et al., 2020; Garzon et al., 2022; Razak et al., 2013; Razak & Nor,
2018; Ruol et al., 2018) este valor ha sido calibrado, siendo el valor maximo igual 0.3 en todas estas
investigaciones. El Unico estudio que utilizé valores mas grandes fue el de Demirci (2016),
alcanzando un valor de 5, siendo que no se mostraba un cambio en la linea de costa a lo largo de la
simulacidn. Para esta investigacidon se optd por utilizar el valor de 1, ya que con valores bajos no
mostraba ningln cambio en la linea de costa al colocar la estructura.

e Wetslp ydryslp

El parametro wetslp es utilizado para describir la pendiente de avalanchas criticas bajo el agua.
Cuando se asignan valores altos causard una pendiente de equilibrio mds empinada y con valores
mas bajos se tendrd una pendiente de equilibrio mds suave. En contraparte, el pardmetro dryslp es
usado para describir la pendiente de avalanchas criticas por encima del agua, si se define un valor
grande se observa mucha erosién sobre el agua, mientras que para valores bajos la erosion
disminuye (SOGUT, 2014).

e Coeficiente de rugosidad

La friccion de fondo por las corrientes y las ondas largas (ondas IG) esta asociada a el coeficiente de
Chezy. Por default equivale a 55 m%?/s, este valor representa una mayor friccién a medida que su
magnitud se aproxime a cero. Al aumentar los valores de friccion se tendran niveles de erosion mas
bajos (Cueto & Otero, 2020).

La friccion de fondo de ondas cortas esta dada por f,,. Para este estudio se utilizé el valor por default,
equivalente a 0. Este valor solo afecta la ecuacién de accidn de ondas.

4.2.4 Efecto de la propagacion direccional del oleaje en 2D

El coeficiente del pardmetro directional spreading (dispersion direccional-s) es importante para
saber si el espectro direccional al momento de propagarse en aguas profundas es el correcto. Este
afecta la aceleracidon de las olas y la energia de las olas IG cercanas a la costa. Si este valor no se
llega a tomar en cuenta suele sobreestimar los valores de las alturas significantes de las olas y de las
velocidades del flujo, ademas de modificar el efecto en el transporte de sedimentos cerca de la costa
(Razak et al.,2013; Daly, 2009).

La direccidn del campo de oleaje es expresado por el espectro bidimensional S(f,6) donde f es la
frecuenciay 6 es el dngulo de direccion de onda. La distribucidon direccional de la energia de las olas
a una frecuencia f esta dada por:

E(f.0)

_ £ L 1
n —fOZ"E(f,G)de cuacién [4.1]
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Kuik et al. (1988) definié el ancho direccional 6 como medida de la dispersidn direccional como:

180° .
0=— V2(1—my) Ecuacion [4.2]

donde

my =+/a? + b? Ecuacion [4.3]

a, = fozn cos(8) D(6) do Ecuacién [4.4]
by = [."sin(6) D(6) d6 Ecuacién [4.5]

Una forma tipica de la distribucién direccional es:

D(8) = Docos* (@) Ecuacién [4.6]

., 27 . . L
Donde Do es una constante de normalizacion fo D(6)dO =1y s es el parametro de dispersién
direccional y o estan relacionados por:

_ 180 [ 2

— Ecuacién [4.7]
T s+1

Otra definicion de la distribucidn direccional es:

D(08) = kcos™(6 — 6,) Ecuacion [4.8]

[4.6] y [4.8] son similares cuando s=2m+1.

En el modelo XBeach, para un oleaje irregular, la distribucién de frecuencias de la densidad de
energia correspondiente esta dada por un espectro Joswap con una distribucién de cos 26 limitado
de 1 a 1000. Por otro lado, la distribucidn de energia direccional en cada frecuencia en el espectro
se discretiza en sectores direccionales, cada uno con un ancho A® (figura 17). Por lo tanto, al
aumentar el parametro s la distribucién de la densidad de energia disminuye la cantidad de sectores
direccionales en los que se divide la propagacién del oleaje (Berrio Arrieta, 2018; Roelvink et al.,
2009).
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Figura 17. Distribucion de energia direccional a una frecuencia (f) arbitraria con un Unico sector
direccional A8. Tomada y modificada de Holthuijsen (2007).

Con el objetivo de encontrar el mejor valor del parametro de propagacién direccional (s) se
realizaron un conjunto de pruebas con diferentes valores; s =5 (0= 33°), 10 (0= 24.5°) y 20 (0= 18°).
Para después comparar la hidrodindmica de los datos de campo con los obtenidos por el modelo
con los diferentes valores de s.

4.2.5 Efecto del parametro single_dir

Este parametro propaga la energia de las olas con una direccién media. Esto opcidén preserva el
agrupamiento del oleaje, lo que lleva a un mayor forzamiento de las ondas de infragravedad. Esto
conduce a tener un run- up mas alto y provocara un aumento en la erosién (Lashley ,2017; Garzon
et al., 2022). En trabajos previos como Ruol et al. (2018,2020), Oliveira et al. (2020) y Garzon et al.
(2022) utilizan este parametro en su archivo de entrada para observar los procesos hidro-
morfodindmicos.

4.2.6 indices de rendimiento

Para evaluar el desempefio del modelo numérico se utilizaron indices de rendimiento.
Especificamente, para este estudio se emplearan la raiz del error cuadratico medio (RMSE), el
coeficiente de Pearson, y el coeficiente de correlacidn R2. Ademas de esta evaluacion, también se
realizd una comparacion cualitativa de la variacion espacial y temporal de la hidrodindmica de los
dos modelos (surfbeat y estacionario) con los datos obtenidos en campo.
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Raiz cuadrada del error cuadrdtico medio (RMSE)

Uno de los indicadores mas utilizados para caracterizar la capacidad de precisién de un modelo es
la raiz del error cuadratico medio (RMSE), que esta en funcién de la raiz de la diferencia entre los
valores del modelo y los observados elevados al cuadrado (Kuhn & Johnson, 2013). Se denota por
la ecuacion [4.9].

1 2 .,
RSME = \/;Z?=1(xi,modelado - xi,medidos) Ecuacion [4.9]

Coeficiente de correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacién sirve para medir la relacidn lineal entre dos conjuntos de datos X-Y. El
coeficiente de correlacién de Pearson oscila entre +1, -1. Con un valor igual a 1 la correlacién es
positiva y excelente; con -1 la correlacién es negativa y el valor 0 indica que no hay ninguna
correlacién entre los valores de Xy Y. Estd dada por la ecuacion [4.10]:

.. ., S .,
Coeficiente de correlacién de Pearson = 1 — 5 ;‘ys Ecuacidn [4.10]
x y

donde Sxy es la covarianza de Xy Y, calculada por:

1 _ _
Sxy = EZ?=1(xi - —Y)

Sx 'y Sy son la desviacion estandar de Xy Y, respectivamente (Kotu & Deshpande, 2019).
Coeficiente de correlacién R?

Otra métrica comun es el coeficiente de correlacién (R%), que puede interpretarse como la
proporcién de informacién de los datos observados que explica el modelo. Por ejemplo, con un valor
de R?2de 0.75, el modelo puede explicar las tres cuartas partes de la variacion que se obtuvo con los
resultados (Kuhn & Johnson, 2013). Su formulacidn esta representada por la ecuacion [4.11].

cov(obs,modelo n(x; —%)(yi iy »
R2 — ( ) _ Yi=1(Ximodelo—X) Viobservados—Y) Ecuacion [4'11]

OobsO9modelo (N-1)0modeloTobservados

donde X es la media de los datos modelados, y es la media de los datos observados,o,,,4e10 €S |2
desviacién de los datos modelados y 0, pservados €S 1a desviacidn de los datos medidos (Roelvink et
al., 2009).
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Capitulo 5
Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en esta investigacion. En la seccién 5.1 se
muestran los casos de calibracién y validacién de la hidrodindmica realizados en el andlisis de
sensibilidad del modelo XBeach para el modo estacionario y el modo surfbeat. Por otra parte, en la
Seccién 5.2 se presentan los resultados de la morfodindmica con la configuracién del espigén
temporal.

5.1 Casos de calibracion y validacion

En esta seccidon se presentan los resultados obtenidos de las diferentes modelaciones realizadas con
el objetivo de calibrar y validar el modelo XBeach para la hidrodindmica de la playa de Sisal. En
primer lugar, se determiné el efecto del pardmetro de dispersiéon direccional para el modo surfbeat.
Este pardmetro, no se necesita en modo estacionario ya que no es un parametro de entrada.

5.1.1. Sensibilidad del parametro del coeficiente de dispersion direccional s

En la figura 18 se muestran los resultados para diferentes valores de s y su influencia en la
hidrodindmica, analizando las variables de las velocidades de las corrientes transversal U vy
longitudinal V comparadas con los datos medidos por los dos ADVs instalados dentro de la zona de
rompientes. Se obtuvieron mejores resultados para s=5 en el caso que no incorpora los efectos de
la marea, y la morfodinamica de la playa. Tomando en cuenta los indices de rendimiento se obtuvo
una mejor prediccion para los dos ADVs con el valor antes mencionado (tabla 6) para la velocidad V
en ADV1 (figura 18 c-linea roja) y para la velocidad V en ADV2 (figura 18 d-linea roja). Este valor
(s=5) se encuentra para las ondas generadas por el viento, el cual es recomendado por Bart (2017).
Por lo anterior, para todas las ejecuciones del modelo se trabajo con ese valor, ya que presenta una
mejor prediccién en la hidrodindmica en comparacion con los demas valores utilizados.

Siendo el valor de s=10 por defecto también se tiene una buena prediccién, aunque se nota una
mejor prediccion para la velocidad V en el ADV2 (figura 18 c-linea azul), mientras que en ADV1 se
obtuvo una velocidad maxima de -0.6 m/s siendo la maxima -0.42 m/s en los datos observados, por
lo que no esta representando adecuadamente. Se obtuvo un Pearson, R> y RMSE de 0.95, 0.91 y
0.11, respectivamente para ADV1 y 0.90, 0.81 y 0.05 (ver tabla 6), respectivamente para ADV2
(figura 18 d-linea azul).

A medida que aumenta este coeficiente se tiene un desfase en la velocidad V cambiando el valor
maximo, esto se muestra con s=20 (figura 18-linea verde). Aunque se tienen buenos valores de
rendimiento en ADV1, se ve afectada la velocidad V en el ADV2 disminuyéndolos. Obteniendo un
valor de Pearson, R? y RMSE de 0.97, 0.94 y 0.11, respectivamente para ADV1 (figura 18 c-linea
verde) y 0.7, 0.006 y 0.18, (ver tabla 6) respectivamente para ADV2 (figura 18 c-linea verde).

La velocidad U en los datos medidos para el ADV1 tiene rangos entre 0.0 m/s (minimo) y 0.1m/s
(méximo). Comparando con los diferentes valores de s, se obtuvo una mejor aproximacion con s=20
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U[mis]

para los indices de rendimiento. Se tiene una mejor estimacién visualmente con s=5 con un rango
entre -0.08 m/s (minimo) y 0.02 m/s como maximo acercandose mas a los valores medidos. La
componente U en el ADV2 tiene un rango cercano a 0.0 m/s de igual manera se tiene buenos indices
de rendimiento con s=20, sin embargo se alejan dentro del rango en el que se encuentra U. Por lo
gue con s=5 se tiene un maximo de 0.2 m/s y un minimo de -0.05 m/s acercandose mas al valor
maximo y minimo de U de las mediciones de campo. Sin embargo, es importante remarcar la fuerte
dependencia de U a la elevacion del sensor (z=-2h/3) debido a la estructura vertical de los flujos
transversales en la zona de rompientes que no es reproducida por el modelo numérico. Por lo tanto,
en este trabajo la calibracidon del modelo se limita a la componente V de la corriente.

Figura 18. Calibracién de la hidrodinamica en la zona de rompientes (modelo: linea punteada; mediciones:
lineas sélidas) para las mediciones de campo de las velocidades a) U — velocidad transversal y c) V —
velocidad longitudinal con ADV1y b) U — velocidad transversal y d) V — velocidad longitudinal con ADV2,
respectivamente para diferentes valores del coeficiente de dispersion direccional s (s=5-linea roja, s=10-
linea azul, s=20-linea verde).
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Tabla 6. indices de rendimiento para las velocidades Uy V con diferentes valores de s.

ADV1 Pearson | R? RMSE | ADV2 | Pearson | R? RMSE
s=5 u 0.17 0.029 0.06 u 0.05 0.002 0.022
4 0.95 0.91 0.06 %4 0.93 0.87 0.05
s=10 u 0.11 0.012 0.07 u 0.14 0.02 0.02
%4 0.95 0.91 0.11 4 0.90 0.81 0.05
s=20 U 0.35 0.16 0.10 ) 0.53 0.29 0.23
%4 0.97 0.94 0.11 4 0.7 0.006 0.18

5.1.2. Sensibilidad del parametro single_dir

El parametro single_dir influyé en la comparacion del comportamiento de la hidrodindmica en el
modelo con los datos obtenidos de los ADVs colocados dentro de la zona de rompiente. Teniendo
una mejor aproximacioén sin single_dir (ver figura 19) para la velocidad longitudinal (V) en los dos
ADVs. Alcanzé valores de 97.85, 0.95 y 0.03 para Pearson, R? y RMSE en el ADV1 (figura 19 c- linea
roja), respectivamente y para el ADV2 valores de 93.7, 0.87 y 0.04 para Pearson, R?> y RMSE,
aumentando los picos de la altura de la ola. La Hsse sobreestimé con y sin single_dir como se puede
observar en la figura 19 c, teniendo unos picos mas pronunciados con single_dir. Para la velocidad
U en el ADV1 se obtuvieron buenas aproximaciones con single_ dir, mientras que para el ADV2 con
este mismo pardmetro se estimaron bajas aproximaciones. Siendo que las velocidades U de las
mediciones oscilan en un rango de 0.0 m/s, pueden llegar a ser despreciables, y debido a las
diferencias que mostraron los indices de rendimiento para single_ dir, solo se va a considerar Hs y
la velocidad V para determinar el uso de single_dir. Por lo tanto, para las siguientes simulaciones se
optd por no utilizar este parametro, considerando que para Hs y para la velocidad V se obtuvieron
buenos indices de rendimiento. Sin embargo, la altura de ola significante es sobreestimada en el
ADV2.
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Figura 19. Representa la validacién de la hidrodinamica de las variables de las velocidades Uy V de
los ADVs y Hs en conjunto con los datos del modelo para el parametro single_dir. Linea punteada
datos observados, linea roja datos del modelo sin single_dir y linea azul con single_dir.
Tabla 7. indices de rendimiento para las velocidades Uy V con y sin el parametro single_dir.
ADV1 Pearson | R? RMSE ADV2 Pearson | R? RMSE
Sin single_dir U 0.05 0.003 0.11 H; 0.97 0.94 0.11
4 0.97 0.95 0.03 Sin single_dir | U 0.20 0.04 0.027
Con single_dir U 0.37 0.13 0.12 4 0.93 0.87 0.04
"4 0.95 0.90 0.08 Hs 0.92 0.85 0.12
Con single_dir | U 0.09 0.0089 | 0.04
4 0.92 0.85 0.08

Continuando con los resultados anteriores de la calibracion del modelo a continuacién se muestran
los resultados para los dos modos hidrodindmicos (surfbeat y estacionario) usados en esta

investigacion.
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5.1.3. Validacion hidrodinamica modo surfbeat

El modo surfbeat tiene en cuenta las ondas infragravitatorias (IG) y principalmente se usa para
condiciones de oleaje extremo (Roelvink et al., 2009). En la figura 20 se muestran los resultados de
la validacidon de hidrodinamica sin considerar el efecto de la marea (figura 20-linea roja). La
comparaciéon de la Hs (altura de ola significante), U (velocidad transversal) y V (velocidad
longitudinal) con las mediciones de campo (figura 20-linea punteada) obtenidos a partir de los ADVs
instalados en la zona de rompientes.

La altura significante (Hs) del modelo con y sin marea tienen el mismo comportamiento para el
vector ADV?2 (figura 20c), aunque resulta en un mayor indice de rendimiento con marea con Pearson
de 0.97, R*de 0.94 y RMSE de 0.10 (Tabla 8). Se tiene una diferencia de 0.2 m para ambos casos, por
lo que no se ve afectada cuando se incluye la marea. Aunque se usaron diferentes valores para
distintos pardmetros (facua,drysip,wetslp) no se vio afectado su comportamiento.

Las corrientes longitudinales (V) obtenidas con el modelo sin marea y con marea tienen una buena
comparacién con las mediciones el ADV1 (figura 20 b), teniendo una magnitud y direccidn similar.
Con los mismos valores de Pearson de 0.97 y error cuadratico R*de 0.95 y con una poca diferencia
en RMSE de 0.01 (tabla 8). Sin embargo, para el ADV2 (figura 20-e) se tiene una mejor prediccidn
sin marea con un Pearson de 0.92, 0.85 de R?y 0.05 para RMSE (tabla 8). Sin embargo, se observa
gue estd subestimando para ambas sin marea.

La corriente transversal (U) del modelo oscila entre un maximo de -0.1 m/s y 0.0 m/s como minimo
con marea y sin marea para el ADV1, comparando estos valores con los medidos con un rango de
0.0 m/s (minimo) y 0.1m/s (maximo), hay un cambio de direccidon en el valor maximo del modelo. El
modelo mostro un valor maximo con un valor negativo y las mediciones con un valor positivo, esto
influyo en los indices de rendimiento obteniendo valores muy bajos (tabla 8). En el ADV2 los datos
medidos oscilan en torno a los 0.0 m/s, mientras que los del modelo estan entre -0.04 m/s y 0.04
m/s con marea y sin marea, esta pequefia variacion se notd en tener indices de rendimiento tan
bajos. Recordando que la medicidn de las velocidades transversales es altamente dependiente de
la elevacion en la columna de agua y que la elevacidn respecto al fondo a la que se colocd el sensor
fue de 0.2 m, el modelo muestra una limitante en las velocidades transversales, ya que el modelo
calcula las velocidades promediadas en profundidad. Como se menciond anteriormente, la
comparacioén del modelo con las mediciones de U no es directa por la variabilidad de U con la
profundidad.

43



U[m/s]

V[m/s]

2

04r e Obs 1
e Modlelo Sin marea
061 ———— Modelo con marea |
'0.8 1 L 1 1
27105 27/05 27/05 27105 28/05 28/05
Fecha mm/dd

0.

o
N
T

1 1

== Modelo sin marea
= Modelo con marea

27105

27105 27105
Fecha mm/dd

28/05 28/05

e Modiel0 Sin Marea ||
Modelo con marea

0 1 1 1 1 1
27/05 27/05 27/05 27/05 27/05 28/05 28/05
d) Fecha mm/dd
— o . .“~""M" 0 llllNWllMﬁi"lm'
n
Bo2k e Obs 1
5} = Modelo sin marea
041 e Modelo con marea |
. .6 1 1 1 1 1
27/05 27/05 27/05 27/05 27/05 28/05 28/05
Fecha mm/dd
e)
T T T T T
— o [
2
£-02f
> 04k = Model0 sin marea
= Modelo con marea
_0.6 1 1 1 1 I
27/05 27/05 27/05 27/05 27/05 28/05 28/05
Fecha mm/dd

Figura 20. Validacién hidrodindmica sin marea y con marea de los resultados obtenidos del modelo vs
mediciones de campo con los ADV’s de a) velocidad transversal U, b) velocidad longitudinal V con ADV1y c)
Hs, d) y e) velocidad transversal y longitudinal con ADV2, respectivamente con el modo surfbeat.

Tabla 8. indices de rendimiento para las velocidades U, V'Y Hs sin marea y con marea.

ADV1 Pearson | R? RMSE | ADV2 Pearson | R2 RMSE
Sinmarea | U 0.17 0.03 | 0.06 H; 0.97 0.94 0.11
|74 0.97 0.95 | 0.06 Sin () 0.28 0.08 0.002
Con U 0.07 0.005 | 0.06 marea | V 0.92 0.85 0.05
marea "4 0.97 0.95 | 0.05 Con Hs 0.97 0.94 0.10
marea | U 0.18 0.03 0.02
74 0.90 0.82 0.05
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5.1.4. Validacion hidrodinamica modo estacionario

Este modo es utilizado para condiciones de oleaje moderado y no toma en cuenta las ondas IG (Bart,
2009). Los resultados de las simulaciones empleando el modo estacionario se representan en la
figura 21, comparando nuevamente con los datos medidos por los dos ADVs (linea punteada). Se
muestran las variables H; y las velocidades de corriente Uy V obtenidas del modelo sin marea (linea
roja) y con marea (linea verde). Para la altura Hs (figura 21 c) se muestra una sobreestimacion cony
sin marea, teniendo mejores valores con marea, con un Pearson de 0.92, R? de 0.85 y un RMSE de
0.07 (tabla 9). La corriente longitudinal V tanto para el vector ADV1 como el ADV2 obtuvieron una
buena estimacién con marea. Esto se refleja en los indices de Pearson con 0.89, R? de 0.80 y RMSE
de 0.16 para el vector ADV1 y para ADV2 con valores de Pearson de 0.92, R? de 0.86 y RMSE de 0.13.
La velocidad U obtuvo una sobrestimacién con y sin marea, con indices de rendimiento bajos de
Pearson de 0.51 y 0.48, respectivamente para el vector ADV1. Mientras que para el vector ADV2 los
indices de rendimiento reflejan una mala aproximacién con y sin marea con valores para Pearson
de 0.11 y 0.05, respectivamente. Considerando nuevamente la elevacion del fondo a la que fueron
colocados los ADVs y que el modelo promedia las velocidades en profundidad no se logré tener una
buena estimacion de la corriente transversal, teniendo una limitante en el modelo para la velocidad
.
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Figura 21. Validacion hidrodindamica sin marea (linea roja) y con marea (linea verde) de los resultados

obtenidos del modelo vs mediciones de campo (linea punteada) con los ADV’s de a) velocidad transversal (U), b)

velocidad longitudinal (V) con ADV1y c) Hs, d) y e) velocidad transversal y longitudinal con ADV?2,

respectivamente.
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Tabla 9. indices de rendimiento para las velocidades U, VY Hs sin marea y con marea.

ADV1 Pearson | R? RMSE | ADV2 Pearson | R? RMSE
Sin marea U 0.51 0.26 | 0.13 H; 0.91 0.84 0.06
%4 0.89 0.80 | 0.17 Sin u 0.11 0.012 0.05
Conmarea | U 0.48 0.23 | 0.15 marea | V 0.89 0.80 0.12
%4 0.89 0.80 | 0.16 Con H; 0.92 0.85 0.07
marea | U 0.05 0.002 0.05
4 0.92 0.86 0.13

La comparacién de la variacidon temporal y espacial de las corrientes longitudinales obtenidas con el
modelo XBeach (modos estacionario y surfbeat) con respecto a las mediciones fue satisfactoria. Sin
embargo, la mejor aproximacion se obtuvo con el modo surfbeat con marea, porque incluye los
procesos en la zona swash y toma en cuenta las ondas IG y sea-swell (SS). Ademas se obtuvieron
mejores estimaciones de los indices de rendimiento para las dos ADVs. A pesar de que los
experimentos fueron realizados durante mareas muertas, la inclusion de la marea en el modelo
numeérico mejora ligeramente la prediccidn. Otro factor importante fue el coeficiente de dispersiéon
direccional, el cual si afecté las predicciones en la zona de rompientes. Por otro lado, el modo
estacionario sélo toma en cuenta las ondas SS y podemos observar que es importante considerar
las ondas IG para tener validaciones cercanas a la realidad.

Aungue algunos autores como Ruol et al. (2018,2020), Oliveira et al. (2020) y Garzon et al. (2022),
sugieren el uso de single_dir, en el presente caso de estudio su inclusién no ayudd a mejorar la
validacién hidrodindmica. Sin embargo, es importante considerar este factor para estudios por
ejemplo de erosidn de dunas o condiciones de oleaje (swell) donde son mas importantes las ondas
IG.
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5.2. Validacion morfodinamica

En esta seccidn se presentan los resultados de las modelaciones morfodindmicas en 2DH,
empleando los modos surfbeat y estacionario, para los casos con la presencia de un espigén
temporal y su evolucidon posterior al ser removido.

5.2.1. Evolucion de la topo-batimetria con modo surfbeat

En la figura 22 se observa la evolucidn de la morfologia de la playa a lo largo de 24 horas asociada a
la presencia de un espigdn impermeable durante condiciones de oleaje por brisas intensas. En la
parte superior se muestra el cambio en la batimetria con las mediciones correspondientes al
experimento de Medellin et al. (2018) y los paneles inferiores muestran los resultados de la
modelacién numérica, con el modo surfbeat, utilizando una batimetria idealizada. Las mediciones
de campo muestran que la direccién del transporte de sedimento es de este a oeste y el espigdn
tiene un impacto significante en la morfologia de la playa en 24 horas.

A continuacién se presentan los resultados de la simulacién con una duracién de 24 horas y para el
caso sin marea. Las condiciones de forzamiento se refieren a espectros jonswap generados a partir
de parametros espectrales del oleaje determinados para cada hora con base en las series
temporales propagadas desde los 10 m a 4 m de profundidad en el trabajo de Lopez-Ramade et al.
(2023). La evolucién de la linea de costa, isdbata z = 0 m difiere entre los datos de campo y el modelo
numérico. Primero podemos observar cdmo a partir de la hora seis empieza a dar un cambio en la
linea de costa (figura 22 b-g), generando acrecidn corriente arriba y erosién corriente abajo, tanto
en las mediciones como en el modelo, llegando a rodear el espigdn. Para t=12 horas en la simulacién
(figura 22 h) se observa que hay una acumulacion de arena al oeste del espigdn asociada al bypass,
provocando que hasta los 20 m con referencia al eje x se muestre una erosién corriente abajo. Para
t= 18 horas hay una mayor acumulacion de arena y mayor bypass del lado oeste de la estructura en
el modelo manteniéndose igual hasta las 24 horas (figura 22 i), sin lograr reproducir lo que se obtuvo
con las mediciones. Comparando la figura 22 e y j, que corresponden al final de las 24 horas de los
resultados de las mediciones y del modelo respectivamente, se observan diferencias importantes
en el patrén de acrecidn y erosidon en zonas aledaiias a la estructura. Esto sugiere que es importante
la inclusion del cambio del nivel del mar durante el periodo de simulacion.
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Figura 22. Evolucion de los cambios en la topo-batimetria a través de la colocacion de un espigdn utilizando
modo surfbeat sin incluir las variaciones del nivel por marea y con condiciones de oleaje variables. La
escala longitudinal y transversal se encuentran aproximadamente entre 0a45myQ0a 38 m,
respectivamente.

La figura 23 nos muestra la evolucion de la morfologia de la playa a lo largo de 24 hora para el caso
con marea. Los paneles superiores muestran las mediciones y en la parte inferior los resultados del
modelo XBeach-surfbeat. Se observa que para t = 6 horas ya existe un avance en la posicion de las
isdbatas z=0.2 m hasta -0.6 m producto de la acrecidon corriente arriba, asi como erosién corriente
abajo (figura 23 f) como en las obtenidas por las mediciones (figura 23 b). En t = 12 horas la isébata
en z=0.2 mcon el modelo (figura 23 h) muestra similitud con las mediciones corriente arriba (figura
23 c), pero corriente abajo empieza a haber diferencias con respecto a las mediciones.
Especificamente, las isdbatas z = 0 hasta la isébata z = -0.6 m presentan un retroceso en la parte
oeste pero con acumulacién de arena cercana a la estructura. Para la t = 18 horas, se mantienen la
posicion de las isdbatas de z = 0.2 m hasta z = -0.6 m al oeste (izquierda) de la estructura, con un
ligero incremento del volumen de arena del lado este (derecha) del espigdon (figura 23 i),
manteniéndose asi para la hora 24 (figura 23 j) debido a la disminucidn de la energia del oleaje. Los
resultados del modelo XBeach-surfbeat muestran la relevancia de incluir la variacién del nivel del
mar asociado a la marea presentando una mejor simulacién morfoldgica en la zona de swash para
el caso con marea.
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Figura 23. Evoluciéon de los cambios en la batimetria a través de la colocacién de un espigdn utilizando modo
surfbeat con variaciones de la marea y el oleaje. La escala longitudinal y transversal se encuentran
aproximadamente entre 0 a 45 m y 0 a 38 m, respectivamente.

A partir de los resultados numéricos y las mediciones de campo es posible estimar los cambios en la
morfologia de la playa con la diferencia entre levantamientos. La figura 24 muestra los patrones de
erosion corriente abajo y acrecion corriente arriba. Los resultados del modelo sobreestiman la
acrecién corriente arriba, mientras que subestima la erosién corriente abajo durante las 24 horas.
A partir de las primeras 6 horas de modelacion (figura 24 e) se observa una acrecidn del lado oeste
de la estructura provocando una menor area de erosidn corriente abajo al finalizar las 24 horas
(figura 24 d). Los valores de acumulacion maximo y minimo en ambos lados del espigén para el
modelo en la hora 24 son de 1 m? (sedimentacién) y -0.5 m3 (erosién). A diferencia de lo valores
encontrados en los datos medidos, arrojaron valores de -0.5 m3(erosién) y 0.8 m? (sedimentacion).
La diferencia entre los valores de acumulacién de la erosion y sedimentacién puede ser por las
dimensiones de la resolucién de la malla, ya que para el modelo es de 2 x 2 m y para los datos
observados es de 1 m x 1 m. Por lo que puedo influir en tener areas diferentes para la sedimentacién
y erosidn en los datos del modelo y de campo.
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Figura 24. Comparacidn cualitativa de los patrones de erosidn y acrecion durante las primeras 24 horas de
simulacion con el modo surfbeat. Las barras de colores en azul indican erosidn y en rojo acrecion.

Finalmente, en la figura 25a se muestran los cambios de volumen de sedimento tanto en la zona de
acrecion corriente arriba como la zona de erosidn corriente abajo. El volumen maximo total neto de
acrecion durante las mediciones fue de 60 m3, mientras que el modelo registré un valor de 42 m?3.
Para la erosidn se obtiene una diferencia de un orden de magnitud (4 m® modelo vs 40 m3
mediciones). Por lo tanto, el modelo no logré reproducir la erosién corriente abajo de manera
satisfactoria. Esta limitacion también fue reportada en el estudio de Lopez-Ramade et al. (2023) en
el que utilizaron el modelo Delft-3D.

En la figura 25b podemos apreciar el desplazamiento de la isébata z = -0.3 m a lo largo de las 24
horas. En las primeras 12 horas hay una subestimacién respecto a la acrecion corriente arriba. Se
nota un mejor ajuste en la hora 14 hasta finalizar las 24 horas, teniendo un desplazamiento de 5 m
aproximadamente. En el desplazamiento de la erosidn corriente abajo en las primeras 6 horas se
nota una subestimacion, después se mantiene constante desplazandose 2 m en la hora 24.
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5.2.2. Evolucion de la topo-batimetria al remover el espigdn

El modelo numérico fue utilizado para simular la recuperacion de la playa posterior a la remocidn
de la estructura. Se utilizaron los mismos parametros seleccionados para la simulaciéon con la
presencia del espigdn temporal. Para la condicién inicial del modelo, se considerd la batimetria
medida obtenida justo antes de remover el espigdn temporal (figura 26 f). En la figura 26 se muestra
la recuperacién de la playa después de quitar el espigdn temporal durante las siguientes 24 horas,
donde los paneles superiores corresponden a las observaciones en campo y los inferiores al modelo.
A partir de t= 3 horas se nota un cambio desde la isébata z = 0.2 m hasta z = -0.6 m tanto en las
simulaciones del modelo como en las observaciones (figura 26 by g). En t=9 horas el desplazamiento
de la isébata z = 0 m es mas notoria en la modelacidn (figura 26 i) llegando a su forma inicial con
una acrecién y erosion menor. En cambio en los observados (figura 26d) no llega a su estado inicial
después de una semana (figura 26 e), el cual se mantiene igual en los datos modelados (figura 26 j).
Al finalizar las 24 horas los cambios batimétricos tanto del modelo como en los observados se nota
la presencia de un pequefio escaldn en la isdbata z= 0.2 m (figura 26 ey j).
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5.2.3. Evolucion de la topo-batimetria con modo estacionario

La figura 27 muestra los cambios en la batimetria en la presencia del espigdn empleando el modo
estacionario sin marea. Los paneles superiores representan los resultados con los datos de campoy
los paneles inferiores muestran los resultados de la modelacidn. Se observa que las isébatas de O, -
0.2,- 0.4y -0.6 m muestran un cambio con el modelo desde t = 6 horas. Sin embargo, a partirde t =
12 horas la isdbata en z = 0 m se mueve muy poco (figura 27 h) en la modelacidn. Para las isdbatas
en z=-0.2,-0,4 y -0.6 m que rodean el espigdn se muestra que hay una acrecién corriente arriba y
una erosion corriente abajo. Llegando a t= 18 horas (figura27 d-i) y t = 24 horas (figura 27 e-j) sigue
sin moverse la linea de costa, sin embargo hay una acrecion corriente arriba y erosidn corriente
abajo, mostrando que el transporte del sedimento es de este a oeste. Los resultados obtenidos con
la marea son similares y no presentan una mejoria con respecto a este caso (figura 28).
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Figura 27. Evolucion de los cambios en la topo-batimetria a través de la colocacion de un espigdn utilizando modo
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aproximadamente entre 0 a 45 m y 0 a 38 m, respectivamente.
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Figura 28. Evolucidn de los cambios en la batimetria a través de la colocacion de un espigdn utilizando modo
estacionario con marea, y variando las condiciones del oleaje. La escala longitudinal y transversal se
encuentran aproximadamente entre 0 a 45 my 0 a 38 m, respectivamente.

La figura 29 muestra los patrones de erosidén corriente abajo y acrecién corriente arriba. Los
resultados del modelo subestiman la acrecidn corriente abajo y la erosién corriente abajo a lo largo
de las 24 horas de simulacion. En t = 6 horas de la simulacion (figura 29 e) se observa areas pequefias
para la sedimentacién y erosién. Al finalizar las 24 horas de simulacion del modelo (figura 29 d) se
observa para la acrecién corriente arriba un drea menor que la obtenido en los datos medidos.
Mientras que los patrones de erosidn corriente abajo no represento cambios significativos desde la
t = 12 horas (figura 29 f) hasta t = 24 horas (figura 29 h), generando un area casi nula comparada
con el drea de los datos observados (figura 29 d). Lo que pudo influir en tener diferencias en los
patrones de sedimentacion y erosidon antes mencionadas, es que la resolucion de la malla de los
datos del modelo es de 2m x 2 m, mientras que la resolucién de los datos medidos esde 1 mx 1 m.
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Figura 29. Comparacion cualitativa de los patrones de erosion y acrecién durante las primeras 24 horas de
simulacién con el modo estacionario. Las barras de colores en azul indican erosién y en rojo acrecion.

Los cambios de volumen de sedimento de la acrecién corriente arriba y erosién corriente abajo se
muestran en la figura 30 a. El modelo registra un volumen maximo total neto de acrecidn de 25 m?,
mientras que las mediciones fueron de 60 m3. El modelo no fue capaz de presentar grandes cambios
en el volumen de erosidn corriente abajo con un volumen de 1 m3, en comparacién con mediciones
que indicaron un volumen de 40 m3.

El desplazamiento de la isébata z=0.3 m a lo largo de las 24 horas se muestra en la figura 30 b. En
t = 8 horas se nota una buena estimacion para la acrecidn corriente abajo. Sin embargo, parat =10
horas se observa una subestimacién hasta t = 24 hora, llegando a tener un desplazamiento final de
3 m, a diferencia de los 5 m en las mediciones. El desplazamiento para la erosién corriente abajo no

muestra ningln cambio, por lo que el modo estacionario no es capaz de reproducir la erosion
corriente abajo.
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Figura 30. a) Cambios de volumen de sedimento, b) desplazamiento del contorno z=-0.3m de las
mediciones y del modelo durante las 24 horas al colocar el espigdn temporal.
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Capitulo 6
Discusion

El modo surfbeat con marea reprodujo de manera satisfactoria las observaciones de la
morfodindmica de la zona de swash en la zona de acrecion (corriente arriba) con relacion al modo
estacionario. El modo estacionario no fue capaz de modelar de manera satisfactoria los patrones de
acrecion y erosion en las zonas aledafias al espigdn temporal. Algunas de las razones generales son;
(i) la ecuacion de balance de accion de onda y de energia de los rodillos no se integran en el tiempo,
sino que se iteran hasta que se encuentra un equilibrio en el dominio del modelo. (ii) La onda es
uniforme y la distribucidon de la energia de las olas es constante a lo largo del tiempo. (iii) No se
incluyen los movimientos de la zona de swash por lo que no logré representar cambios morfoldgicos
significativos en este estudio.

Otra diferencia son los modelos de rotura del oleaje entre los dos modos (estacionario y surfbeat).
En el cdlculo del modo estacionario, la disipacién de energia de las olas se calcula con la férmula de
Baldock, mientras que para el modo surfbeat se emplea la ecuacién de Roelvink. Se tiene un
coeficiente de rotura de y = 0.55, este valor es comun para las olas irregulares. Su tiempo de
simulacidn es mayor que el estacionario, esto es porque la energia de onda corta incidente se genera
para cada sector direccional, en cada punto de la cuadricula offshore y en cada paso de tiempo. Por
lo que estos procesos consumen mds tiempo de simulacidn.

Para la calibracion morfodinamica debido se utilizé un facua=1, el valor mas alto, lo que provoco
que el transporte de sedimentos aumentara en direccién onshore debido a la no linealidad de las
olas, generando una reduccién en la erosidn corriente abajo. Lo anterior se debe a que la variable
velocidad de flujo neto (vw) de la ecuacidén [2.23] puede calcularse en funcidn de Sk, As, urms y un
factor de calibracion y, (definido en XBeach como facua). Este valor (facua) se utiliza tanto en la
ecuacion de adveccidn- difusion (ecuacién 2.21) y en las ecuaciones de transporte de sedimento
(ecuaciones 2.27 y 2.28). Reemplazando las velocidades eulerianas uty vt por (uf +u.sinBm) y (V¢
+U,c0s6), respectivamente, donde 6, es el angulo de incidencia de las olas con respecto a la
direccidn transversal.

También se llegd a experimentar con los parametros facAs y facSk. El pardmetro facSk es el que mas
influye en la forma del perfil en la zona de asomeramiento y rompiente, al incrementar su valor
aumenta la skewness del oleaje lo que conduce a tener principalmente flujos de sedimento offshore.
Por otro lado, facAs cambia el perfil transversal en la zona surf y swash (Gruwez et. al, 2014). Aunque
se realizaron combinaciones entre ambos parametros, no mejoraron la morfodinamica, optando
por dejar los valores maximos equivalentes a uno.

Al comparar los resultados obtenidos con el trabajo de Lopez-Ramade et al. (2023), donde emplean
el modelo Delft 3D, en este trabajo se obtuvo una mejor prediccién de la hidrodindmica (velocidad
longitudinal) y la variacién del oleaje utilizando el modo XBeach-surfbeat. Con relacién a la
validacién morfodindmica, en este estudio se logrd representar ligeramente la erosion corriente
abajo, pero no se pudo representar de forma completa la acrecidon corriente arriba. Este problema
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también ocurrié con el trabajo Lopez-Ramade et al. (2023). En este mismo estudio la recuperacion
de la playa se consiguid representar de mejor manera los cambios de la playa respecto a los patrones
de las mediciones. La mayor ventaja de este trabajo radica en la capacidad del modelo surfbeat de
reproducir los cambios en la morfologia de la playa emergida (z > 0m), lo cual no se puede realizar
con el modelo Delft 3D.

Asi mismo el modelo XBeach modo surfbeat calibrado pudo predecir los patrones generales de
transporte de sedimentos, identificando que uno de los pardmetros importantes es facua (como se
mencioné anteriormente), el cual permitid observar los esquemas de erosién corriente abajo y
acrecion corriente arriba, aunque la erosion corriente abajo se subestimd, lo que no permitié tener
una buena prediccién con las mediciones de campo. Se observé que para los eventos de brisa marina
a corto plazo el comportamiento de las isdbatas al este del obstaculo indica una acumulacién de
sedimentos, mientras que en la direccion oeste las isdbatas muestran erosion, produciendo cambios
significativos en la isébata z=-0.6 my en la linea de costa z= 0 m. Esto corrobord que las corrientes
longitudinales que inducen el transporte litoral se mueven hacia el oeste, lo que es consistentes con
las observaciones de campo. La direccién de los vectores de velocidad en la zona de estudio mostrd
estar relacionada con los procesos de erosion y sedimentacién que se observaron alrededor del
espigon.

Se recomienda trabajar con parametros por default, recalcando que se obtuvieron buenos
resultados en este estudio para la mayoria de los pardmetros. Aunque se obtuvieron mejores
resultados con el modo surfbeat, debido a su capacidad para simular en la zona swash y toma en
cuenta las ondas IG, el tiempo de simulacidn es mucho mayor, generando una limitacidn para usarlo.
Por lo que también se recomienda trabajar con modo estacionario para detectar si el modelo esta
realizando correctamente la direccién del vector de velocidades, por ejemplo, y asi ahorrar tiempo
computacional. Sin embargo, una de sus limitaciones es que no generd transporte offshore, sin
lograr mover sedimentos para obtener mejores patrones de erosidn corriente abajo, aun calibrando
la asimetria del oleaje.
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Capitulo 7
Conclusiones

En este estudio se calibré y validd el modelo XBeach con mediciones de hidrodindmica vy
morfodindmica de playas ante la presencia de un espigdn temporal durante condiciones de brisas
marinas intensas. Los dos modos utilizados (surfbeat y estacionario) fueron capaces de reproducir
la variacion del oleaje y corrientes longitudinales dentro de la zona de rompientes durante un ciclo
de brisas. La principal limitacién del modelo es que promedia las velocidades en profundidad. Por
lo tanto, no es posible realizar una validacién rigurosa de la corriente transversal la cual es
dependiente de la elevacién donde se obtuvo la medicién. EI modo estacionario y surfbeat
presentaron diferencias significativas para el caso del modelado de la morfodindmica de la playa en
presencia de un espigdn. El modo surfbeat reprodujo la acrecién de la playa corriente arriba,
incluyendo el incremento del volumen y el avance de la linea de costa. Asimismo, reprodujo la
variacion de la playa emergida y sumergida en esta zona. Sin embargo, el modelo subestimé de
manera significativa la erosién corriente abajo de la estructura. Los resultados muestran que la
inclusion de la marea es relevante para modelar la morfodindmica a pesar de que las mediciones se
realizaron durante mareas muertas. Ademds, se logré con este mismo modo reproducir la
recuperacion de la playa posterior a la remocion del espigdn obteniendo buenos resultados después
de las 24 horas, logrando que la linea de costa regresara a un estado inicial. Por otro lado, el modo
estacionario no fue capaz de reproducir la evolucion de la morfodindmica de la playa y sélo presenté
avance de las isdbatas sumergidas corriente arriba de la estructura. La comparacién de los
resultados de este trabajo con un trabajo previo (Lépez-Ramade et al., 2023), en el que se utiliza el
modelo estacionario Delft3D, sugiere que el modelo XBeach-surfbeat mejora de manera significativa
la morfodindmica de la playa emergida. No obstante, no presentd mejoras importantes con respecto
al modelo estacionario corriente abajo por lo que su estudio requiere mayor atencién en trabajos
futuros.
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Apéndice: params.txt

%%%%%%%%%params. txt%%%%%% %% %% % %%
wavemodel = surfbeat

morphology =1

sedtrans =1

%%%%Grid parameters %%%%%%%%%%% %% %%
depfile = prof.dep

posdwn =-1
nx =237
ny =883
alfa =0
dx=2

dy=2

xori =0
yori =0

thetamin =-90
thetamax =90

dtheta =10

front =abs_2d

back = wall

%% %%%%%%%%%cyclic boundary conditions%%%%%%%%%%
cyclic=1

%%%%%%%%%% % Tide boundary conditions%%%%%%%%%%
zsOfile  =tidel.txt

tideloc =1
%% %% %% %% Model time%%%%%%% %
tstart = O

tstop =86400

%%%%%%%%%Wave boundary condition parameters %%%%%%
instat =jons_table

random =0

%%%%%%%%%Bed composition parameters%%%%%%%
D50=0.0003

%%%%%%%Wave boundary condition parameters%%%%%%
bcfile =jons_table.txt

lateralwave= wavecrest

%%structure%%%

morfac=2

morstart=3600

struct=1

ne_layer=groin.txt

facua=1

%%% Output variables %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% %%

tstart =0
tintg =3600
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tintp =3600
outputformat = netcdf
nglobalvar =6
H

zb

zs

u

v

sedero
nmeanvar =3
H

u

%
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