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Resumen

Herndndez-Valdés, K., & Cérdova-Lépez, L. F. (mayo-junio,
2016). Calibracién y validacién de un modelo matemético
para la simulaciéon de los cambios morfolégicos durante
eventos extremos en una playa del Caribe. Tecnologia y
Ciencias del Agua, 7(3), 135-153.

Recientemente ha sido desarrollado el modelo numérico
Xbeach, capaz de simular cambios morfolégicos y procesos
que ocurren cercanos a la costa, como rotura del oleaje,
incluyendo erosién de la duna, rebase y apertura de brechas,
desarrollado para playas abiertas, playas con dunas y playas
barrera en condiciones de alta energfa. El modelo resuelve
las ecuaciones de propagacién del oleaje, flujo, transporte
del sedimento y cambios del fondo, por la variacién
(espectral) del oleaje y condiciones limites de flujo en 2DH.
En este trabajo se presenta la calibracién y validacién del
modelo Xbeach para el caso de la playa de Varadero, Cuba,
simulando los cambios morfolégicos ocurridos durante el
paso del huracan Michelle en octubre-noviembre de 2001.

Palabras clave: morfodindmica de playas, calibracion,
modelaciéon matematica, erosion.

Introduccion

Los ambientes sedimentarios costeros estdn
sujetos a una gran variabilidad en su morfologia
y caracteristicas sedimentarias, pues responden
de manera sensible a las fuerzas actuantes. Una
de las formas mads evidentes de los cambios que
sufren las costas es la variacién de su perfil bajo
la accién de las olas. El mecanismo bdsico de

Abstract

Herndndez-Valdés, K., & Cérdova-Lépez, L. F. (May-June, 2016).
Calibration and Validation of a Mathematical Model for the
Simulation of the Morphological Changes during Extreme Events in
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Recently the numerical model Xbeach has been developed, able to
simulate the morphological changes and the nearshore processes
such as wave breaking, including dune erosion, overwashing and
breaching, developed for open beaches, beaches with dunes and
beaches barrier under conditions of high energy. The model solves
coupled 2DH equations for wave propagation, flow, sediment
transport and bottom changes, for varying (spectral) wave and flow
boundary conditions. In this work it is presented the calibration
and validation of Xbeach model for the case of the Varadero beach,
Cuba, simulating the morphological changes happened during the
hurricane Michelle in October - November of the 2001.
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este proceso de cambio es el levantamiento de
los granos de arena del fondo por la velocidad
de corte del flujo oscilatorio que acompafia al
paso de la ola y la turbulencia generada por
la rotura del oleaje. Una vez que los granos de
arena estdn en suspension, son susceptibles de ser
transportados por las corrientes litorales tanto en
sentido longitudinal como transversal a la costa.
En condiciones de tormenta, grandes voldmenes
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de arena pueden ser retirados de la playa y en
consecuencia, aumenta la vulnerabilidad a
sufrir dafios.

Lo antes mencionado se complica atin mds
si se enmarca bajo el contexto del actual cambio
climdtico global, en el cual numerosos factores
asociados con el calentamiento atmosférico y
al ascenso del nivel medio del mar han dado
lugar a un aumento de la incidencia e intensidad
de las tormentas que afectan el drea geogréfica,
asi como a la generalizacién de los problemas
erosivos (Cabrera et al., 2011). Esto conduce
a la necesidad de evaluar con antelacién y
pronosticar de manera correcta cudl serd la res-
puesta morfolégica de las playas ante eventos
extremos.

La aplicacién y calibraciéon del modelo
matemadtico Xbeach ha hecho posible evaluar el
comportamiento morfodindmico de playas con
las caracterfsticas de la zona del mar Caribe ante
eventos meteorolégicos extremos. El desarrollo
del sector Oasis, ubicado en la playa de Varade-
ro, principal polo turfstico de Cuba, lo convierte
en un excelente caso de estudio para llevar a
cabo esta investigacion.

Caracterizacion de la playa

La playa de Varadero estd situada en la regién
occidental de Cuba, a una distancia de 130 km
al este de La Habana, y se extiende con una
longitud aproximada de 22 km a lo largo de la

cinde Malanzas

Figura 1. Ubicacién geografica de la playa de Varadero.
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costa norte de la peninsula de Hicacos, provin-
cia de Matanzas. Con una proyeccién general
de 70 grados de azimut y un ancho méximo de
500 m, esta peninsula constituye una barrera
natural que separa los bajos fondos de la Bahia
de Cérdenas de las aguas del estrecho de La
Florida (figura 1).

El litoral de la peninsula se describe como
una superficie baja y débilmente colinosa, con
alturas que no sobrepasan los 20 m. La costa
norte es principalmente acumulativa, con exten-
sas playas arenosas separadas por macizos de
rocas calizas, donde la accién erosiva del mar
ha tallado nichos y el micro relieve de Diente
de Perro se destaca como manifestacién de
las formaciones costeras contempordneas del
Holoceno.

En el caso de la playa, predominan los se-
dimentos arenosos, con una granulometria que
varia desde fina hasta muy gruesa, presentando
la muestra tipo a lo largo de la peninsula un
valor de didmetro medio de 0.26 mm. Estos se-
dimentos son esencialmente de origen biogénico
carbonatado y estan constituidos en mds de 99%
por restos de organismos marinos, como algas
calcdreas, moluscos, foraminiferos y bioclastos,
mientras que los restos correspondientes a otros
grupos, donde se encuentran ademds los restos
inorgdnicos, s6lo representan 0.87% del total de
la muestra, como se refleja en la figura 2.

Descripcién del huracan Michelle (del 29
de octubre al 6 de noviembre de 2001)

En la figura 3 se presenta un segmento de
la trayectoria de Michelle a su paso sobre el
archipiélago cubano, dado por el Instituto de
Meteorologia de Cuba. Su entrada en la isla
ocurrié aproximadamente a las seis de la tarde
del dia 4 de noviembre de 2001, por el sudeste
de la provincia de Matanzas, al atravesar la
Bahia de Cochinos, entre Playa Larga y Playa
Girén, con vientos méaximos de 210 km/h. Salié
al mar alrededor de la una de la mafiana del dia
5, con vientos maximos sostenidos de 150 km/h
por Cayo Isidoro, municipio Encrucijada, Villa
Clara, al este de la peninsula de Hicacos. La
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Figura 2. Composicién de la arena de la playa de Varadero.
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Figura 3. Trayectoria del Huracédn Michelle sobre el archipiélago cubano. Instituto de Meteorologia.

velocidad promedio del cruce por el territorio en toda su trayectoria, la zona de calma y vien-
cubano fue de 25 km/h. tos maximos sostenidos se extendié a unos 20

Michelle fue un huracan extenso, con un ojo km. Ocasioné inundaciones costeras en varias
de unos 40 kilémetros de didmetro, por lo que zonas del pafs.
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Determinacién de las variables que
caracterizan al huracan Michelle

Para la determinacién del oleaje como condicién
de frontera se toman los resultados obtenidos de
la aplicacién del Sistema de Ingenierfa Costera
y Maritima descrito por Cérdova (2014). Este
sistema integra varios modelos matemadticos
que tributan al modelo Xbeach, y presenta como

datos iniciales la salida de los campos de vientos
del modelo paramétrico Holland (1980), envian-
dolos luego a los modelos Wave Wacth III (WW3)
y SWAN, para la generacién y propagacion de
oleaje, segtin el dominio que esté trabajando.

Las condiciones de oleaje mds desfavorables
(altura de ola significativa, periodo pico y direc-
cion de la ola) obtenidas se reflejan en las figuras
4,5y6.
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Figura 4. Altura de ola significativa para el huracan Michelle.
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Figura 5. Periodo pico de la ola para el huracan Michelle.
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De acuerdo con Cérdova (2014), Michelle Condiciones de la playa antes y después §0
provocé una sobreelevacién del nivel del mar del paso del huracan Michelle 3
de 1.56 metros en el momento de maxima altura 3
de ola significativa, lo que se presenta en la Izquierdo (2004) caracteriza la zona de estudio 3
. LY
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taca para el sector la existencia de una pendiente
submarina ligeramente suave. La presencia de
dos niveles de barras bien desarrolladas se re-
fleja en el perfil Kawama, con reservas de arena
importantes para la proteccién de la playa en
el caso de ocurrir tormentas severas. El aflora-
miento de la roca préximo a la orilla en el caso
del perfil duna E no permite la formacién de
barras longitudinales (figura 8).

El huracdn Michelle fue uno de los mds in-
tensos eventos ocurridos en los tltimos 50 afios,

que influy6 de manera significativa en la playa
de Varadero y provoco severas afectaciones de
cardcter puntual; entre ellas destacan el fortale-
cimiento en el sector, caracterizado por el perfil
duna E de la pequefia barra préxima a la orilla,
y la formacién de una segunda barra a 250 m
de la inflexién, donde antes sélo existian rocas
(figura 9); el desplazamiento de la segunda ba-
rra longitudinal del perfil Kawama a una mayor
distancia de la costa y a una profundidad de 3
m, asi como pérdidas por fugas de arena fuera
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Figura 8. Perfil duna E antes del paso del huracan Michelle.
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Figura 9. Perfil duna E después del paso del huracan Michelle.
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del sistema de playa, irrecuperables para el per-
fil, al desplazar voltimenes de sedimentos hacia
profundidades mayores que la profundidad de
cierre del perfil activo.

Analisis cuantitativo de los dafios
provocados por Michelle en el perfil

Basados en los estudios realizados por Izquierdo
(2004), Diaz (2011) y Salazar (2012), se selecciona
la zona oeste de la playa de Varadero con el
perfil duna E para la calibracién del modelo, y
los perfiles PN1y PN2 del sector Oasis para su
validacion.

Con el objetivo de cuantificar los cambios
morfoldgicos ocurridos durante el fuerte oleaje
que provoco el huracdn Michelle, se definen co-
mo indicadores de los diferentes procesos que
tuvieron lugar las variables volumen de erosién
(m*/m), y avance o retroceso de la linea de costa
(m). Los resultados obtenidos del proceso de
célculo se observan en el cuadro 1.

El proceso de calibracién del modelo Xbeach
se basard principalmente en los siguientes as-
pectos: caracterizacién cualitativa de los darfios
provocados por Michelle en el drea estudiada,
volumen de erosién, y avance o retroceso de la
linea de costa calculado.

Modelo Xbeach

Modelo matematico en dos dimensiones que
simula la propagacién del oleaje, ondas largas,
flujo medio, y transporte de sedimento y cam-
bios morfolégicos en la zona de playa, dunas
y barreras al interior de la costa durante la
ocurrencia de eventos extremos.

Xbeach resuelve las ecuaciones de balance de
accién de la ola, de energia del roller, de masa 'y
momentum en aguas poco profundas, férmulas
de transporte de sedimento, asi como las de
actualizacién del fondo (Roelvink et al., 2010).

1. La funcion que soluciona el balance de
accion de la ola

El modelo resuelve la ecuacién de balance de
accién de olas de corto periodo, dependiente del
tiempo a la escala temporal de grupos de olas. Se
tiene en cuenta la densidad de la accién de olas
cortas, quedando la distribucién de frecuencia
reducida a una frecuencia pico representativa:

dA dc, A 9c, A 9c,A D
—+—=—+ + =

ot Tox oy o0 o M
S (x,y,t,0
A(x,y,t,8)=% 2)

Siendo A la densidad de accién del oleaje;
0, el dngulo de incidencia con respecto al eje x;
S la densidad de energia del oleaje en cada
sector direccional; o, la frecuencia intrinseca de
la ola obtenida de la relacién lineal de disper-
sién; D, _ ., la disipacién de la energia debido
a la rotura del oleaje; (c, cy), las velocidades
de propagacién de la accién del oleaje en los
componentes x e y, y (c,) es la velocidad de pro-
pagacién de la energia de la ola en el espacio,
teniendo en cuenta la refraccién por efecto del
fondo y las corrientes.

La disipacién total de la energia del oleaje,
direccionalmente integrada, debido a la rotura
del oleaje, es modelada con base en Roelvink
(1993). Las formulaciones referentes al modelo
de rotura pueden definirse mediante la palabra
clave break. Para los casos de simulaciones con
grupos de olas no estacionarios, se emplea
break 1 o break 3, siendo las ecuaciones que uti-
liza el modelo las de Roelvink (1993). Para las
simulaciones con grupos de olas estacionarios,
la opcién de break 2 se encuentra disponible,

Cuadro 1. Resultados del estudio cuantitativo realizado en el perfil duna E.

Perfil Vol. erosién (m?/m)

Mov. linea costa (m)

Duna E -18.45

-2.60 retroceso
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utilizando las ecuaciones de Baldock, Holmes,
Bunker y Van Weert (1998).

2. La funcion que incluye un balance de
energia en la zona de rompientes

El modelo incluye un balance de la energia
del oleaje en rompientes, con la finalidad de
redistribuir la energfa de las olas rompiendo.
Se tiene en cuenta la distribucién direccional
de la densidad de accién del oleaje, quedando
limitada la distribucién de frecuencia a una
frecuencia pico representativa:

aS ac.S acySmZ,,_,, ac,S

roller + x“roller roller

ot ox ay 90
Druller + Dwaves (3)
Siendo S, (x, y, t, 0) la energia del oleaje

en rompientes en cada sector direccional; 0, el
dngulo de incidencia con respecto eje x; D,

la disipacién de la energifa debido a la rotura

del oleaje; D_, , la disipacién de la energfa roller

roller”
debido a la rotura del oleaje; (c, cy), las veloci-
dades de propagacion de la energfa roller en la
direccién x e y; (c,), la velocidad de propagacién
de la energfa de la ola en el espacio. La disipa-
cién de energia de roller es calculada por Reniers
(1999), quien combina conceptos con Deigaard

(1993) y Svendsen (1984).
3. Ecuaciones de flujo en agua someras

Las ecuaciones responsables de las variaciones
de la superficie del agua y el flujo, incluyendo
oleaje infragravitatorio y corrientes inducidas
por oleaje no estacionario, se presentan a conti-
nuacién. Xbeach utiliza las formulaciones dadas
por Andrews y McIntyre (1978):

L L 2L 2L
out  pout LaL_ﬁ, Tut | o
a® oy
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vt L ovt oot L
—+U —+v —+ fu -7,

o*vt 9ot
ot ox oy )

_+_
aw® oy’
E

=+ﬂ_tﬁ_ 81’] F

ph  ph = dy ph
om  ohu'  ohv"
—+ +
ot 0x ay

=0 (4)

Las condiciones de contorno para los calcu-
los de flujo deben expresarse en funcién de u”,
v* (lagrangianas) y no %, v* (eulerianas), siendo
tx, Ty las tensiones de fondo; 1, el nivel del agua;
1, el coeficiente de Coriolis; F , F y las tensiones
inducidas por el oleaje; y v,, 1a viscosidad hori-
zontal asociada con mezcla lateral.

4. Ecuacion de transporte de sedimentos

El transporte de sedimento se determina
mediante la resolucién de una ecuacién de
adveccién-difusién, siguiendo el esquema de
Galapatti y Vreugdenhil (1985), partiendo del
campo de velocidades eulerianas (£, v£). Xbeach
soporta dos formulaciones para la concentracién
de equilibrio: la metodologfa de Soulsby-Van
Rijn (Soulsby, 1997) y la mds reciente de Van
Rijn (2007).

Ecuacion de adveccién-difusién Galapatti y
Vreugdenhil (1985):

%_l_ahCu OhCo* 9 h£
ot ox dy ox Ry
hC -hC
+i thE =4
ay dy I,
) h
T, =médx|0.05—,0.2 |s (5)
W,

Donde C es la concentracion de sedimento
promediada con el fondo; Cm’ la concentraciéon
de equilibrio; u* y v¥, el campo de velocidades
eulerianas; h, la profundidad local; D,, el coefi-
ciente de difusién del sedimento; Ts, la escala
temporal de adaptacién de la concentracién
de sedimento; y w, la velocidad de caida del
sedimento.
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El célculo de C, mediante la formulacién
de transporte de sedimentos Soulsby-Van Rijn
(Soulsby, 1997):

24

0.5
_ Asb +A55 (|ME|2 +0018%) -u, (1—(Xbm)
h C

d

eq

(6)

Siendo A, y A_ los coeficientes de transporte
por suspensién y por fondo, respectivamente;
h, 1a profundidad local (m); C, el coeficiente
adimensional de arrastre en olas de corto pe-

riodo; u_, la velocidad orbital de la ola cerca

del fondo; u_, la velocidad de transporte critica
debido a corrientes y oleaje; m, la pendiente del
fondo, y a, es el factor de calibracién.

El célculo de C, mediante la formulacién
para transporte de sedimento dada por Van Rijn
(2007) incluye la turbulencia producida por el

oleaje en rotura:

1.5
C,= %(, l(uE)2 +0.64u’ - ucr)
A . 5 , 24
+f(1 l(u ) +0.64u;, - ucr) (1-a,m) (7)

Siendo A, y A_ los coeficientes de transporte
por suspensién y por fondo, respectivamente;
h, 1a profundidad local (m); u,. , la velocidad

orbital préxima al fondo (m/s), incluyendo el
efecto de la turbulencia inducida por oleaje en
rotura (Reniers, Roelvink, & Thornton, 2004);
u_, la velocidad de transporte critica debido a
corrientes y oleaje; m, la pendiente del fondo, y
a, es el factor de calibracién. Se puede clasificar
este modelo como de decaida de la turbulencia
de forma exponencial, donde se consideran olas
en rotura tipo spilling, asumiendo que la escala
de tiempo de la turbulencia es sustancialmente
menor que la de propagacién de la onda.

Calibracion del modelo

Todas las simulaciones realizadas en la etapa
de calibracién fueron usando la versién 19 de
Xbeach, la més estable hasta el momento. La
calibracién del modelo se dividié en dos fases:

Fase I. Ajuste o calibracién de pardmetros
propios del modelo, la cual tiene como objetivo
definir la combinacién de pardmetros que simu-
len mejor los dafios provocados por Michelle.

Fase II. Estudios de sensibilidad aplicando
diferentes alternativas referentes a la condiciéon
de frontera del mar, dirigida a evaluar el efecto
de la aplicacién de varios niveles de mar en las
variables morfolégicas estudiadas.

Los pardmetros utilizados para la calibracién
y valores se presentan en el cuadro 2.

Donde el pardmetro break indica la disipacién
de la energfa del oleaje debido a la rotura, em-
pleando el valor 1 al utilizar las formulaciones

Cuadro 2. Pardmetros utilizados para la calibracién del modelo.

Parametro

Valores por default

Valores estudiados

Break 3

1 Roelvink (1993)
2 Baldock et al. (1998)
3 Roelvink (1993)

Gamma 0.55

0.4
0.5
0.6
0.7

Gammax 2

Wetslp 0.3

0.1
0.2
0.3
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dadas por Roelvink (1993), el valor 2 para las
formulaciones de Baldock ef al. (1998) y el valor
3 para las formulaciones dadas por Roelvink
(1993). Por su parte, gamma representa el indi-
ce de rotura implicito en estas formulaciones,
con el cual la zona de rompiente aumentard
o disminuird su longitud, segtn sea mayor o
menor su valor. Gammaéx es un limitador con
el que se reduce la altura de ola en aguas muy
poco profundas y se evita un comportamiento
poco realista de lo que ocurre en esa zona. El
pardmetro wetslp representa la pendiente critica
sumergida, que tiene en cuenta la evolucién
del fondo por la avalancha de material arenoso
erosionado de la duna.

La fase I de calibracién del modelo se desa-
rroll6 en dos partes: la primera fijando la opcién
“break =1” del modelo de disipacién de energia
de las olas, y combinando los demds parametros
hasta encontrar la combinacién o combinaciones
que mds se aproximen a las caracterfsticas fun-
damentales de la dindmica costera en la zona de
estudio. Para la segunda parte, aquellas combi-
naciones resultantes de la primera parte serdn
simuladas aplicando las otras dos opciones del
modelo de disipacién de la energfa de las olas
que brinda el modelo (“break 2" y “break 3”).

En la figura 10 se muestra la forma en que
se desarroll6 la primera parte de la calibracién,
donde se representa el tipo de modelo de disi-
pacién de energia de la ola (break 1) utilizado,
asi como los indices de rompiente (gamma 0.4,

0.5, 0.6, 0.7), con los cuales la zona de rompiente
aumentard o disminuird su longitud, segtn sea
el caso. A su vez, cada valor de gamma serd
combinado con los limitadores (gammadx 2, 3, 5),
lo que permitird que las olas después de romper
contintien su trayectoria con un comportamien-
to 16gico en la zona de poca profundidad, que es
precisamente el lugar donde mayor movimiento
de sedimentos ocurre. También se observa la
manera en que se combinaron los pardmetros
con la pendiente critica sumergida (wetslp 0.1,
0.2, 0.3).

En la segunda parte de calibracién se utiliza-
ron como modelo de disipacién de la energfa de
las olas las opciones break 2 y break 3 que brinda
el modelo, en combinacién con los pardmetros
seleccionados en la primera parte de calibracién.

Resultados del proceso de calibracién
de la fase I. Analisis del indice de
rompiente (gamma)

Las simulaciones hechas utilizando como indice
de rompientes (gamma) el valor de 0.4 muestran
que con este pardmetro se mueven los menores
voltimenes de sedimento a lo largo de todo
el perfil debido a una zona de rompientes de
menor longitud, como se observa en el cuadro 3.
Los resultados obtenidos en estas simulaciones
son los que mds se aproximan a los valores de
erosion y avance de la linea de costa, calculados
para el sector de playa a partir de los perfiles

Figura 10. Esquema de calibracién de la primera parte.
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medidos, al ser comparados con los resultados
de las mediciones que aparecen en el cuadro 1.
Todo lo contrario sucede cuando se utilizan
los valores de 0.6 y 0.7, donde se aprecia un ma-
yor movimiento de sedimento en todo el perfil,
pues la zona de rompientes presenta una mayor
longitud, sobredimensiondndose los voltimenes
de erosién y llegando en algunos casos a desa-
parecer completamente la duna (cuadro 4).

Analisis del parametro relacion H,_ /h,
(gammax)

En el cuadro 5 se muestran las combinaciones
de gammadx que presentaron menor volumen
de erosién por metro lineal y movimiento de
la linea de costa, valor que interesa por ser el
que mds se aproxima a los resultados obtenidos

de las mediciones del perfil que aparecen en el
cuadro 1. Como se observa, para una misma
combinaciéon de los restantes pardmetros, el
intervalo de valores de gammaéx propuesto no
presenta diferencias significativas en cuanto a
las variables morfolégicas estudiadas, por lo
que se recomienda como méxima proporcién
H / hh el valor de 2, siendo H la altura de ola

rms

y h,la profundidad del agua.

Anilisis del parametro pendiente critica
sumergida (wetslp)

En todas las modelaciones realizadas utilizando
los valores de gamma estudiados, los mayores
valores de erosién y avance de la linea de costa
se obtuvieron con una pendiente sumergida
igual a 0.1 (cuadro 6).

Cuadro 3. Resultados de la simulacién utilizando indice de rompientes de 0.4.

Break Gamma Gammax Wetslp Vacrecion Verosion Mov. linea costa (m)
2 0.3 5.92 -20.80 -7.41
1 0.4 3 0.3 6.17 -20.99 -7.33
5 0.3 5.92 -20.80 -7.41
Cuadro 4. Resultados de la simulacién utilizando indice de rompientes de 0.6 y 0.7.
Break Gamma Gammax Wetslp Vacrecion Verosion Mov. linea costa (m)
2 0.3 28.11 -65.42 -22.26
1 0.6 3 0.3 28.20 -65.73 -22.43
5 0.3 27.78 -66.16 -22.34
2 0.3 33.74 -69.73 -18.10
1 0.7 3 0.3 33.45 -69.86 -17.90
5 0.3 33.67 -69.68 -18.25
Cuadro 5. Resultados de la simulacién utilizando diferentes combinaciones de gammax.
Break Gamma Gammax Wetslp Vacreciéon Verosion Mov. linea costa (m)
2 0.3 5.92 -20.80 -7.41
1 0.4 3 0.3 6.17 -20.99 -7.33
5 0.3 5.92 -20.80 -7.41
2 0.3 8.60 -30.83 -9.68
1 0.5 3 0.3 8.66 -31.07 -9.73
5 0.3 8.85 -31.03 -9.63
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Cuadro 6. Resultados de la simulacién utilizando los indice de rompientes estudiados.

Break Gamma Gammax Wetslp Vacrecién Verosion Mov. linea costa (m)
2 0.1 9.77 -34.04 -14.71
1 0.4 3 0.1 9.60 -33.28 -14.31
5 0.1 9.92 -33.90 -14.43
2 0.1 25.24 -61.75 -23.91
1 0.5 3 0.1 24.45 -61.62 -23.84
5 0.1 24.46 -61.90 -23.71
2 0.1 32.67 -64.72 -22.95
1 0.6 3 0.1 34.24 -58.70 -22.01
5 0.1 34.17 -64.59 -22.79
2 0.1 37.11 -65.76 -21.24
1 0.7 3 0.1 36.17 -65.98 -21.42
5 0.1 36.51 -66.28 -21.99

Las modelaciones que mds se aproximan a
los valores de erosién y avance de la linea de
costa, calculados a partir de las mediciones
de los perfiles para el sector de playa y que se
reflejan en el cuadro 1, se obtienen para una
pendiente critica sumergida de 0.3, como se
muestra en el cuadro 3. Utilizando este valor, el
comportamiento cualitativo fue muy similar a
lo ocurrido en el drea de estudio con el paso del
huracan Michelle y descrito por Izquierdo (2004).

Analisis del parametro modelo de
disipacion de energia de las olas (break)

En esta parte de calibracién se utilizardn como
modelo de disipacion de la energia de las olas
las opciones break 2 y break 3 que brinda el mo-
delo Xbeach, en combinacién con los pardmetros
seleccionados antes.

La figura 11 muestra el perfil duna E en la
situacién mads critica para cada combinacién
de modelo de disipacion de energia, en la que
todos los perfiles modelados presentan similar
comportamiento en cuanto a su evolucién mor-
folégica. Las zonas donde ocurren los cambios
morfolégicos mds significativos son la duna y
playa seca, al igual que la zona entre la playa
sumergida y primera barra submarina.

En el cuadro 7 se registran los voltimenes
determinados por zonas y el fenémeno pre-
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dominante del sistema (FPS) para cada com-
binacién del modelo de disipacién de energia
utilizado. Como resultado de este anélisis se
observa que la primera opcién del modelo
de disipacién de la energia de las olas break 1
simula de manera mds acertada los cambios
morfoldgicos ocurridos en la zona de la playa de
Varadero, caracterizada por el perfil duna E, al
encontrarse los valores de erosién en el entorno
de los cuantificados a partir de las mediciones
realizadas por el Instituto de Oceanologia luego
del paso del huracédn Michelle. Esta opcién uti-
liza la ecuacién de Roelvink (1993) para disipar
la energfa de las olas.

Conclusiones generales de la fase I de
calibracion

Se selecciona break 1 como opcién del modelo
de disipacién de energia de las olas debido a
la similitud de los resultados de la simulacién
con los valores de erosién y avance de la linea
de costa calculados; se elige como indice de
rompiente gamma el valor de 0.4, pues con las
otras opciones ocurre un excesivo proceso de
erosién que no se corresponde con lo ocurrido
en la zona de estudio; se establece el valor de
gammax 2 como limitador del modelo, y se pro-
pone como pendiente critica sumergida wetslp
el valor de 0.3 para ser aplicados en el resto de
la investigacién.
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Figura 11. Simulacién del perfil con las tres opciones del modelo de disipacién de energfa.

Cuadro 7. Voltiimenes por zona para cada opcién del modelo.

Zonal Zona 2
Modelacién Duna y playa seca Playa sumergida y primera barra
Volumen (m?m) FPS Volumen (m?m) FPS
Break 1
Gamma 0.4 -19.77 erosién 2.30 acrecién
Gammadx 2
Wetslp 0.3
Break 2
Gamma, 04 -9.72 erosién 0.33 acrecién
Gammadx 2
Wetslp 0.3
Break 3
Gamma’ 04 -30.40 erosién 2.35 erosién
Gammadx 2
Wetslp 0.3

Fase II de calibracién del modelo.
Estudios de sensibilidad aplicando
diferentes condiciones de frontera del
nivel del mar

El objetivo de esta fase consistié en evaluar el
efecto de la aplicacién de varios niveles de mar
en las variables morfolégicas estudiadas. Las
variantes aplicadas fueron una sefial que sélo
tiene en cuenta la marea astronémica; una sefial
que sélo considera la marea meteorolégica, y
una sefial que combina la marea astronémica
en el mar y la meteorolégica en tierra.

Resultados del proceso de calibracion
de la fase II. Aplicacién de la sefal de
marea astronémica

Con la aplicacién de esta sefial se asume que
la surgencia o sobreelevacion del nivel del mar
generado por el huracan Michelle no tiene un
efecto significativo en el proceso de cambios
morfolégicos ocurridos en el perfil. El archivo
de marea astronémica aplicado se representa en
la figura 12.
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Aplicacion de la sefial de marea
meteorolégica

La adicién de la surgencia a la marea astroné-
mica generalmente se denomina marea meteo-
roldgica. La nueva condicion del nivel del mar
se representa en la figura 7.

Aplicacion de la sefial de marea
astrondmica en el mar y meteoroldgica
en tierra

En este dltimo estudio se combinan en un
mismo archivo de marea una sefial de marea
astronémica aplicada en el mar y una sefial
de marea meteoroldgica aplicada en tierra. El
objetivo de esta prueba es generar un flujo de
sedimento hacia fuera de la costa (offshore),
puesto que la energia en tierra es mayor que la
energia aplicada en el mar.

Comparacién entre las condiciones de
frontera de nivel del mar aplicadas

En la figura 13 se muestra una comparacién pa-
ra las condiciones entre el volumen calculado en
las zonas donde ocurren los mayores cambios
morfolégicos.

Como se observa, la simulacién que utiliza
como condicién de nivel del mar la sefial meteo-

roldgica es la que mayor cambio provoca en la
configuracién del perfil, aunque es preciso des-
tacar que la diferencia con respecto a las otras
dos variantes no es muy significativa, y que la
aplicacién de la sefal de marea astronémica en
mar y meteorolégica en tierra es la que mejor
describe el comportamiento del perfil luego del
paso del huracdn Michelle.

Conclusiones generales de la fase II de
calibracion

La serie de estudio de sensibilidad realizada
en esta segunda fase de calibracién demuestra
que la aplicacién de una sefial de marea astro-
némica en mar y meteoroldgica en tierra como
condicién de nivel del mar es la que mejor se
ajusta a la caracterizacién de la zona de estudio
y a los célculos de las variables morfolégicas
desarrollados a partir de las mediciones del
Instituto de Oceanologia.

Aplicacion del modelo a la playa del
sector Oasis, Varadero

Una vez calibrado el modelo, se aplican los
pardmetros estudiados al sector Oasis, con el
objetivo de validar el proceso de calibracién.
Este sector de playa presenta una morfologia
similar a la descrita para el sector caracterizado

Nivel del mar (m)

o e

0 14400 28800 43200 57600 72000 86400 100800 115200 129 600 144 000 158 400 172 800

Tiempo de simulacién {s)

Figura 12. Representacién de la marea astronémica aplicada.
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Figura 13. Volumen calculado en la duna y playa seca.

por el perfil duna E, con una orientacién de
la linea costera de 90° y la presencia de fondo
rocoso en la pendiente sumergida. Para ello se
simula el comportamiento de los perfiles PN1y
PN2, los cuales caracterizan el frente de playa
del hotel Oasis y de los que se tienen mediciones
de campo realizadas por el Instituto de Ocea-
nologia antes y después del paso del huracan
Michelle, en conjunto con la batimetria del sector
de estudio.

La cuantificacién de los cambios morfol6gi-
cos ocurridos durante este evento, utilizando
las mediciones de campo, se muestran en el
cuadro 8.

En el cuadro 9 se observan los cambios
ocurridos en el perfil una vez realizada la si-
mulacién; en las figuras 14 y 15 se muestra el
comportamiento del perfil simulado en el mode-
lo, aplicando una sefial de marea astronémica en
el mar y meteoroldgica en tierra, conjuntamente
con los perfiles medidos antes y después del
paso del huracén Michelle.

Como se puede apreciar, los resultados
obtenidos en la modelacién describen con una
gran aproximacion los cambios producidos en
el perfil luego del paso del huracan Michelle. Las
variaciones que se observan pueden deberse al
momento en que se tomaron las mediciones.

Cuadro 8 . Caracterizacién cuantitativa del comportamiento de los perfiles por mediciones de campo.

. Vol. erosion Movw. linea costa
Perfil
(m*/m) (m)
PN-1 -28.91 11.77 avance
PN-2 -20.25 -5.61 retroceso

Cuadro 9. Comportamiento de los perfiles simulados utilizando una sefial de marea astronémica en el mar y meteorolégica en

tierra.

. Vol. erosion Movw. linea costa
Perfil
(m*/m) (m)
PN-1 -37.90 11.12 avance
PN-2 -30.14 -3.15 retroceso
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Figura 14. Simulacién del perfil PN-1 utilizando una sefal de marea astronémica en mar y meteoroldgica en tierra.
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Figura 15. Simulacién del perfil PN-2 utilizando una sefial de marea astronémica en mar y meteoroldgica en tierra.

Sensibilidad del modelo. indices Skill y
BSS

La cuantificacién de la habilidad del modelo
es necesaria para determinar si puede usarse o
no como una herramienta predictiva significa-
tivamente util. Una medida de su habilidad en
la prediccién, dada por McCall et al. (2010), es
comparar los cambios en los niveles del fondo
simulados con las variaciones del nivel de fondo
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observadas en todas las estaciones donde se
tienen mediciones pre y postormenta, calcu-
lando el indice Skill. En este caso, la variable de
sensibilidad analizada es la varianza topografica
longitudinal y su influencia en los resultados de
la simulacién:

N (dzb

Skill=1- &

—dzb

2
medido, i xbeach,i )

2
medido, i )

1

n (dzb
=1
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En la formulacién, n representa el ntimero de
puntos medidos pre y postormenta; dzb,__ ... »
los cambios en el fondo medidos en el punto
i(m); y dzb .. indica los cambios en el fondo
modelados en el punto i(m). Si Skill es igual a
1, la simulacién es perfecta; si el valor es 0, la
simulacién no es buena, reflejando las variacio-
nes en los niveles del fondo; si es menor que 1,
la simulacién es pésima.

En el cuadro 10 se muestran los valores obte-
nidos para los perfiles PN-1y PN-2, donde pue-
de concluirse que la simulacién fue excelente.

Otro indicador de la calidad de los resultados
del modelo utilizado en el proyecto MICORE
(Van Dongeren, & De Vries, 2011) es el indice
BSS (Brier Skill Score), cuya expresion segun

van Rijn et al. (2003) es la siguiente:

medido

BSS 1 (12 encs = Zeiiao| - AZE
) (ZbO - meedido) ’

2
medido)

Siendo Zb los cambios en el fondo medi-

medido

dos en el punto i (m); Zb las variaciones en

xbeach’
el fondo modelados en el punto i (m); AZb,__... .
el error en la medicion del nivel del fondo (m),
y Zb,es el nivel de fondo inicial (m). Este indice
compara la diferencia media cuadrdtica entre
predicciéon y observacién, con la diferencia
media cuadrdtica entre la prediccion de la linea
base inicial y la observada. Si los valores se

encuentran entre 1y 0.8, la simulacién es exce-

Cuadro 10. Valores del indice Skill para los perfiles PN-1 y PN-2 simulados utilizando una sefial de marea astronémica en mar y

meteorolégica en tierra.

lente; si estdn entre 0.8 y 0.6 es buena; entre 0.6
y 0.3 es razonable; entre 0.3 y 0 es pobre; si es <
0, la simulacién es mala. Un valor de BSS = 0.5
en una disciplina con tantas incertidumbres
como la morfodindmica maritima se considera
aceptable (Garcia ef al., 2011).

Tomando como linea base inicial los perfiles
existentes antes del paso del huracdn Michelle,
medidos en el mes de octubre de 2001, se calcula
el indice BSS, cuyos resultados se muestran en el
cuadro 11. Como puede observarse, los valores
obtenidos muestran una simulacién excelente
para el caso del perfil PN-1 y buena para el
perfil PN-2.

Sensibilidad del modelo en la
zonificacién del perfil

Con el objetivo de conocer la calidad de la mo-
delacién simulando la evolucién morfolégica
del perfil, se calcula el BSS en cada una de las
zonas donde ocurren los cambios morfolégicos
mds significativos:

1. Duna y playa seca.
2. Playa sumergida y barras.

En este sentido, en el cuadro 12 se muestran
los resultados obtenidos y en la figura 16, la
representacién del indice BSS por zonas para
cada perfil.

Perfil Skill
PN-1 0.998
PN-2 0.997

Cuadro 11. Valores del indice BSS para los perfiles PN-1 y PN-2 simulados utilizando una sefial de marea astronémica en mary

meteorolégica en tierra.

Perfil Skill
PN-1 0.821
PN-2 0.556
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Cuadro 12. Valores del indice BSS por zonas para los perfiles simulados.

. Zonal Zona 2
Perfil .
Duna y playa seca Playa sumergida y barras
PN-1 0.82 0.78
PN-2 0.74
— Perfil PN-1 o Perfil PN-2
0 N
9] @
/Qa /Q
g g
Z Z

Zonas del perfil

Duna y playa seca

Zonas del perfil

» Playa sumergida y pendiente submarina

Figura 16. Indice BSS por zonas para los perfiles PN-1y PN-2.

Conclusiones y recomendaciones

Se caracteriza la peninsula de Hicacos y se se-
lecciona el perfil duna E en la zona oeste de la
playa de Varadero, asi como los perfiles PN-1y
PN-2 del sector Oasis, para la calibracién en ID
del modelo.

Como resultado del proceso de calibracién se
define la siguiente relacién de valores:

* Modelo de disipacién de la energia de la ola.
Opcién 1 que brinda el modelo.

e Indice de rotura, valor de 0.4.

* Relacién entre la altura de ola significativa
y profundidad del agua, valor de 2.

¢ Pendiente critica sumergida, valor de 0.3.

La cuantificacién de la habilidad del mode-
lo como herramienta predictiva determinada
por el indice Skill arroja como resultado que
la simulacién de los perfiles PN-1 y PN-2
en el sector Oasis fue excelente. Los valores
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obtenidos del indice BSS muestran que la
simulacién del perfil PN-1 fue excelente (0.82)
y buena para el perfil PN-2, con un valor de
0.6. Las condiciones de fronteras de oleaje
estudiadas fueron adecuadas para calcular los
cambios morfolégicos ocurridos en los perfiles
de estudio.
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