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GLOSARIO

Ecosonda: Aparato electrénico que permite medir la distancia entre la superficie del

agua y el fondo marino.
Estacion total: Instrumento electro-6ptico utilizado en topografia, cuyo
funcionamiento se apoya en la tecnologia electrénica. Consiste en la incorporacion de

un distanciometro y un microprocesador a un teodolito electrénico.

Fotogrametria: Técnica para obtener mapas y planos de grandes extensiones de
terreno por medio de la fotografia aérea.

GPS: Global Positioning System (sistema de posicionamiento global).

GNSS-RTK: Global Navigation Satellite System-Real Time Kinematic (sistema global
de navegacion por satélite en tiempo real).

INEGI: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.

Isobatas: Curva para la representacion cartografica de puntos de igual profundidad

del fondo marino.

LiDAR: Light Detection and Ranging (dispositivo que permite determinar la distancia
desde un emisor laser a un objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado).

MDT: (Modelo Digital del terreno) representacion de las elevaciones sobre el terreno

natural, el cual no incluye las plantas y los edificios o algun otro elemento.

MDE: (Modelo digital de elevaciones) representacion de las elevaciones sobre un
terreno, incluyendo las plantas y los edificios.



Pixel: Unidad basica de una imagen digitalizada en pantalla a base de puntos a color

0 en escala de grises.

VANT: (Vehiculo aéreo no tripulado) aeronave que vuela sin tripulacién, generalmente
guiado por un piloto que lo controla de manera remota o mediante el uso de
aplicaciones de planes de vuelo. También se les conoce como drones.

Raster: En su forma mas simple, un raster consta de una matriz de celdas (o pixeles)
organizadas en filas y columnas (o una cuadricula) en la que cada celda contiene un
valor que representa informacion, como la temperatura. Los rasteres son fotografias
aéreas digitales, imagenes de satélite, imagenes digitales o incluso mapas

escaneados.

SIG: (Sistema de informacién geografica) conjunto de herramientas que integra y
relaciona diversos componentes (usuarios, hardware, software, procesos) que
permiten la organizacién, almacenamiento, manipulacioén, analisis y modelizacion de

grandes cantidades de datos

Shapefile: Formato de representacion vectorial, consta de un namero variable de
archivos, en los que se almacena digitalmente la localizacion de los elementos
geograficos junto con sus atributos o caracteristicas. Los elementos geograficos de un
shapefile se pueden representar por medio de puntos, lineas o poligonos.
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RESUMEN

Las playas son entornos morfodinamicos que se erosionan, acrecen 0 se mantienen
estables, dependiendo de las tasas de suministro o retiro de sedimento derivadas de
los procesos litorales que ocurren en la zona costera. La barrera arenosa del estero
San José, ubicada en la desembocadura de la cuenca hidrografica del mismo nombre,
es una zona en la que la distribucion del sedimento no se ha evaluado de forma
cuantitativa. El objetivo de este trabajo es estimar los cambios volumétricos del
sedimento en la barrera arenosa en un periodo anual (2017-2018). Para ello, se
realizaron levantamientos topograficos trimestrales con la técnica de la fotogrametria
aérea con un dron DJI PHANTOM 4 Pro, las imagenes obtenidas fueron sometidas a
un proceso fotogramétrico digital para obtener Modelos Digitales del Terreno (MDT)
con resolucién espacial de 8 cm. Se realizaron 5 levantamientos topograficos entre el
24 de febrero del 2017 y el 15 de febrero del 2018. Los MDT resultantes fueron
comparados entre si para calcular la distribucion espacio-temporal de los cambios
volumétricos. De los volumenes de sedimento calculados, el mayor se valord entre las
mediciones del 26 de mayo y el 6 de septiembre del 2017 en la cual se estim6 una
erosion de 155,993 m3y una acrecion de 190,998.00 ms3, estos volumenes representan
los cambios notorios que experimentd la barrera por la incidencia de la Tormenta
Tropical Lidia el primero de septiembre del 2017, donde |la descarga extraordinaria del
arroyo San José, ocasiono una ruptura en la barrera con una longitud aproximada de
610 m y una ampliacién en el delta del arroyo con una superficie de 10.83 Has. Para
complementar el entendimiento de la dinamica de la barrera arenosa se implementé el
modelo numérico XBeach, en el cual se realizaron cuatro simulaciones con duracion
de 30 dias cada una, estas consistieron en simular la morfodinamica de la barrera
arenosa antes y después de la afectacion de la tormenta tropical Lidia, con y sin la
presencia de las escolleras de la Marina Puerto Los Cabos. La mayor dinamica del
sedimento se present6 en la desembocadura del arroyo San José, mientras que la
zona adyacente a la escollera de la Marina Puerto Los Cabos fue la mas estable.
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ABSTRACT

Beaches are morphodynamic environments that are eroded, accreted or remain stable,
depending on sediment supply or removal rates derived from the coastal processes
that occur in the coastal zone. The sandy barrier of the San José estuary, located at
the mouth of the hydrographic basin of the same name, is an area in which the
distribution of sediment has not been evaluated quantitatively. The objective of this
work is to estimate the volumetric changes of the sediment in the sandy barrier in an
annual period (2017-2018). For this, quarterly topographic surveys were carried out
with the aerial photogrammetry technique with a UAV DJI PHANTOM 4 Pro. The
images obtained were submitted to a digital photogrammetric process to obtain Digital
Terrain Models (DTM) with a spatial resolution of 8 cm. Five topographic surveys were
conducted between February 24, 2017 and February 15, 2018. The resulting MDT were
compared to calculate the spatio-temporal distribution of the volumetric changes. Of
the sediment volumes calculated, the highest was valued between the measurements
of May 26 and September 6, 2017 in which an erosion of 155,993 m3 and an accretion
of 190,998.00 m® were estimated, these volumes represent the notorious changes
experienced the barrier due to the impact of Tropical Storm Lidia on September 1, 2017,
where the extraordinary discharge of the San José stream caused a break in the barrier
with an approximate length of 610 m and an expansion in the delta of the stream with
an area of 10.83 Has. To complement the understanding of the dynamics of the sandy
barrier, the numerical model XBeach was implemented, in which four simulations were
carried out with a duration of 30 days each, these consisted in simulating the
morphodynamics of the sandy barrier before and after the affectation of tropical storm
Lidia, with and without the presence of the breakwaters of the Marina Puerto Los
Cabos. The greatest sediment dynamics occurred at the mouth of the San José stream,
while the area adjacent to the Puerto Los Cabos pier was the most stable.
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1. INTRODUCCION

La costa es el lugar donde el océano se encuentra con el continente, y la zona costera
es la mayor region influenciada por los procesos que ocurren por la interaccion del
continente con el océano. Una playa arenosa puede formar la linea de costa en un
area, pero la zona costera incluye pantanos, dunas de arena y acantilados justo al
interior de la playa, asi como bancos de arena y valles submarinos (Garrison, 2010).

Las zonas costeras son de las regiones mas dinamicas de la Tierra, con cambios que
ocurren en amplias escalas temporales y espaciales, por lo que la sistematizacion de
cartografia de estas zonas es un reto. Por otra parte, existe la necesidad de mejorar el
entendimiento de la morfologia costera, con la finalidad de obtener modelos mas
precisos de su evolucién para su aplicaciéon en la toma de decisiones y evaluacion de
riesgos (Finkl et al., 2014). La morfodinamica de las zonas costeras es controlada por
procesos litorales, resultado de la incidencia de fendmenos naturales, principalmente
el viento, oleaje, marea y corrientes. Las playas se erosionan, acrecen o permanecen
estables dependiendo de su tasa de transporte sedimentario (CERC, 1984). El origen
del sedimento de las playas puede tener diferentes aportes, como la erosion de
acantilados, escurrimientos fluviales, transporte eoélico, de procedencia biégena y
sedimento en la plataforma continental. Ademas de los factores naturales que
modifican la morfologia costera, también existen causas antrdpicas, como la
construccién de obras que interrumpen el trasporte litoral, el dragado y el
abastecimiento de arena en playas. Una vez que el sedimento esta disponible en la
zona costera éste es transportado en direccién tanto perpendicular como paralela a la
linea de costa. Este arrastre de sedimento se produce principalmente entre la linea de
playa y la zona de rompiente (CERC, 1984).

Las interacciones entre los factores mencionados anteriormente que influyen en la
dinamica litoral, aumentan la complejidad para predecir patrones de cambio en la linea
costera. Sin embargo, este es un tema de primordial importancia, ya que la mejor
comprensién los procesos que controlan la morfologia costera, puede contribuir
significativamente a un manejo adecuado de los riesgos relacionados con los cambios

en la zona costera (Del Rio et al., 2013).
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Aunque los cambios morfoldgicos que ocurren en la zona costera pueden considerarse
en diferentes escalas de tiempo, los mas dinamicos tienen lugar durante eventos
extremos de fuerte oleaje y aumento del nivel del mar por marea de tormenta. La
erosion de playas y dunas se presenta como resultado de la incidencia de tormentas
y oleaje elevado, que puede rebasar y romper la duna, inundando la trasplaya. Estas
areas suelen estar habitadas y en algunos casos cuentan con una infraestructura
turistica bien desarrollada. Modelar dichos procesos crea la posibilidad de predecir los
riesgos para la costa y constituye un elemento crucial como una herramienta aplicada
al manejo de costas (Bugajny et al., 2013). La forma ideal de monitorear estos cambios

es calcular el volumen total de arena que se pierde o se gana (Farris and List, 2007).

La erosion costera es uno de los principales procesos que definen la evolucién del
litoral. A lo largo de las playas, los procesos erosivos eliminan el sedimento del sistema
costero y lo transporta hacia el mar a través de la accion de las olas y las corrientes.
En general, la erosién costera se considera un problema que requiere de manejo
cuando ocurre en areas densamente pobladas (Casella et al.,, 2016). Las playas
arenosas expuestas a mar abierto suministran sedimento al sistema costero. La
erosién y acrecién de playas expuestas se correlacionan con las condiciones del
oleaje. El oleaje de alta energia erosiona el sedimento de la playa, mientras que el
oleaje de baja lo acumula (Ariffin et al., 2016). Para evaluar la erosién de una playa es
necesario adquirir datos morfoldgicos detallados del litoral y los cambios volumétricos
de la playa en una variedad de escalas temporales y espaciales usando técnicas
eficientes de topografia de alta precision y disefios de levantamientos apropiados
(Jeong et al., 2013)

El estudio y la practica de la ingenieria costera requieren mediciones topogréaficas
continuas de la morfologia costera. La importancia de monitorear la morfologia costera
se ha vuelto critica, especialmente en los Ultimos afnos, en virtud de que la tasa de
erosion de las playas se ha acelerado a nivel mundial por las actividades humanas,

asi como por los cambios en el nivel del mar relacionado con los cambios climaticos
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(Fox, 1978; Birkemeier, 1999; Anfuso, 2001; Masselink, 2001; Swales, 2002; Jeong et
al., 2013).

La toma de decisiones para el manejo de costas por lo general se basa en estudios
que investigan la dinamica costera derivadas de diversas técnicas de monitoreo de
playas, ya sea de manera directa (mediciones con GPS o transectos topograficos) o
indirecta (LIiDAR o fotografia aérea). Por lo tanto, las técnicas para el monitoreo en la
playa se basan en observaciones in situ 0 en datos obtenidos mediante percepcion
remota (Morton et al., 1993; Casella et al., 2016)

Los productos generados por levantamientos topograficos precisos y de alta resolucion
espacial son cada vez mas convenientes para comprender los cambios y procesos
morfolégicos de las playas en escalas de dias, meses 0 afios, asi como en el monitoreo
de eventos episddicos como las tormentas. Existen varias técnicas para monitorear la
morfologia y evolucién playas a partir de la generacion de Modelos Digitales del
Terreno (MDT). Estos incluyen sistemas ARGUS de videograbacion, sensores LiDAR
aéreotransportados, exploracion laser terrestre (TLS), monitoreo topografico
tradicional usando un GPS diferencial en Tiempo Real (RTK-DGPS), estacion total, y
técnicas fotogramétricas. Cada una de estas técnicas tiene sus ventajas y limitaciones
en términos de cobertura espacial y temporal, precision, experiencia operativa,
necesidades y costos de software (Brunier et al., 2015; James et al., 2013). Entre las
mas populares destacan las mediciones con GPS topograficos de alta precision
(Morton et al., 1993; Casella et al., 2016), las estaciones totales o los escaneres laser
terrestres (Saye et al., 2005; Theuerkauf and Rodriguez 2012; Casella et al., 2016).
Estas técnicas son relativamente econémicas y tienen una precision de 2 a 6 cm en la
vertical (Lee et al.,, 2013; Casella et al., 2016). Sin embargo, requieren grandes
esfuerzos para cartografiar grandes areas, y no proporcionan ortofotografias utiles

para detectar elementos especificos del terreno (Casella et al., 2016).

Las estaciones totales y los sistemas de posicionamiento global en tiempo real (RTK-
GPS) han sido utilizados para generar la topografia detallada de playas (Morton, 1993;
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Rizos, 1999; Featherstone, 2001; Jeong et al., 2013). Aunque la topografia tradicional
mediante el uso de estaciones totales o equipos RTK-GPS han sido ampliamente
utilizadas para mediciones precisas (Saghravani, 2009; Kizil, 2010; Jeong et al., 2013),
este procedimiento no es practico para recopilar datos suficientemente densos como
para construir una morfologia tridimensional detallada, especialmente en playas
arenosas macromareales, donde el tiempo disponible para realizar un reconocimiento
de la zona intermareal durante un dia esta sujeto al ciclo de marea (Quartel, 2008;
Jeong et al., 2013).

Los Modelos Digitales del Terreno (MDT) de alta resolucion espacial y precision
vertical son insumos imprescindibles para las ciencias de la Tierra que requieren la
reconstruccién tridimensional del entorno. Entre estos, la geomorfologia costera
requiere informacion topogréafica cada vez mas precisa de los sistemas de playa-duna
para implementar modelos confiables de algunos procesos costeros, como la erosion,
fendmenos de inundacién y la evaluacién de volimenes de sedimento. Para tales
estudios, la disponibilidad de un conjunto de datos topograficos es fundamental, en
particular para aquellos sistemas caracterizados por una morfologia compleja. La
presencia y evolucion de dunas debe ser considerada con especial atencidén por su
funcion natural de proteccién de la zona costera, proporcionando suministro de
sedimentos a las playas y protegiéndolas de las mareas de tormenta (Mancini et al.,
2013; Giambastiani et al., 2007; Chen et al., 2004). El uso de la topografia tradicional
(estacion total y equipos GNSS) para crear MDT puede ser méas costosa y requerir de
mayor tiempo dependiendo de la topografia del lugar (1200 pesos/ha con un con un
equipo GNSS, mientras que con un dron alrededor de 500 pesos/ha). A partir de los
ultimos 10 anos, la fotogrametria digital se ha convertido en uno de los principales
métodos para generar MDT (Uysal et al., 2015; Polat and Uysal, 2015).

Recientemente se han empezado a utilizar nuevas técnicas para la generacion de MDT
con VANT (vehiculos aéreos no tripulados, también conocidos como drones) en
geomorfologia y estudios ecolégicos (Casella et al., 2016; Floreano and Wood, 2015;
Colomina and Molina, 2014; Anderson and Gaston, 2013; Everaerts 2008). Estos se
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establecen como una alternativa a la topografia tradicional, especialmente cuando se
trata de cartografiar con alta resolucion espacial y temporal, ademas de ser una
alternativa de bajo costo a la fotogrametria aérea clasica (Uysal et al., 2015;
Eisenbeiss, 2009; Colomina et al., 2008). La captura de datos solo requiere un dron

con un sistema de control y camara digital estdndar comercial (Haala et al., 2011)

1.1. Antecedentes

Entre los estudios que han utilizado técnicas modernas de topografia, se encuentra el
trabajo de Mancini et al., (2013) quienes realizaron mediciones en dunas situadas en
Ravenna (Italia), al norte de la costa Adriatica. Los autores utilizaron dos técnicas de
medicion topografica para comparar los MDT generados a partir de datos obtenidos
con un escaner laser terrestre con los obtenidos con un VANT y fotogrametria digital.
El VANT utilizado fue un hexacoptero con camara Canon EOS 550D con resolucién
de 18 Mp. Los autores establecieron 10 PCT (puntos de control terrestre) para la
georreferenciacion con un equipo GNSS RTK, realizaron el vuelo a una altura de 40 m
y obtuvieron GSD (resolucién en la fotografia) de 6 mm/pixel. Como resultado,
generaron MDT con un RMSE (raiz del error cuadratico medio) de 7.8 cm en los puntos
de control. Los autores concluyen que los productos generados con el escaner laser
terrestre y el dron, tienen muy buen grado de coincidencia (R?=0.9915 para el dron y
R2=0.9869 para el escaner) con las mediciones efectuadas con el equipo GNSS RTK,
mostrando discrepancias con un RMSE de hasta 22 cm para el MDT generado a partir
de los datos obtenidos con el escaner laser terrestre.

Brunier et al., (2016) realizaron mediciones directas en campo y estimaron cambios
volumétricos en la playa Montjoly de la provincia Cayenne, Guyana Francesa. La
técnica de medicién usada fue la fotogrametria aérea, con mediciones trimestrales en
el transcurso de un ano. Para ello realizaron vuelos en una avioneta a la cual adaptaron
una camara DSLR CANON 5D Mark Il sincronizada con un GPS para obtener la
coordenada de cada fotografia. En la playa establecieron puntos de control terrestres
los cuales fueron medidos con un GPS diferencial para mejorar la precisién del
levantamiento. Para el procesamiento de los datos capturados en campo, la playa fue

17



dividida en 6 transectos, obteniendo un MDT para cada transecto. Con la
sobreposicion de los MDT de los cuatro periodos de medicidn, los autores identificaron
los cambios volumétricos que experimento la playa. Como resultado encontraron que
la playa presentd una erosién de 65,786.40 m?3 al noroeste y una acrecioén de 21,890.60

m?3 al sureste.

Moloney et al., (2017) efectuaron mediciones topograficas en Kilda Beach (Nueva
Zelanda). Los autores, compararon las mediciones realizadas con equipo tradicional
(estaciodn total y GNSS-RTK) con las obtenidas con un escaner laser terrestre y las de
un VANT con fotogrametria digital. El dron utilizado fue un DJI Phantom 3 Advance
con una camara Sony EXMOR de 12.4 Mp de resolucién. Para georreferenciar el
levantamiento fotogramétrico los autores establecieron 23 PCT con un equipo GNSS
RTK, el vuelo se realiz6 a una altura de 50 m con la que obtuvieron GSD de 2.5
cm/pixel. El traslape entre fotografias fue de 85% en el sentido longitudinal al vuelo y
de un 70% en el transversal. Como resultado, generaron un MDT con un RMSE de 1.7
cm en los puntos de control. Con sus resultados concluyeron que los levantamientos
topograficos con drones de bajo costo son accesibles, flexibles, automatizados y
econdémicos, proporcionando datos de elevacion y fotografia aérea a gran detalle,
logrando medir de manera eficiente y precisa un sistema playa-duna.

Otro enfoque para estudiar la morfodinamica de la zona costera es con la
implementacion de modelos numéricos. Cordova et al., (2014) evaluaron el proceso
de erosién en la playa Varadero, Cuba, como consecuencia del impacto de tres
huracanes (Michelle en el 2001, Rita y Wilma en el 2005). Con el modelo numérico
XBeach establecieron las condiciones de oleaje para cada huracan y cuantificaron los
cambios morfolégicos en tres secciones de la playa. Definieron las siguientes variables
morfolégicas como indicadores de los diferentes procesos: volumen de erosion,
volumen de acrecion, balance sedimentario y longitud de retroceso de la linea de
costa. Los autores concluyeron que la zona central fue la mas activa ante el paso del
huracan Michelle, la cual presentd los mayores valores de erosion de la linea de costa
(105.75 m3/m).
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Lodewijk et al., (2015) implementaron el modelo numérico XBeach para evaluar la
erosion de las dunas y los procesos de ruptura que ocurrieron en Fire Island (Nueva
York, E.U.A.), durante el evento del huracan Sandy. Los autores modelaron la erosion
de las dunas, y los procesos de rebosamiento y ruptura que ocurrieron durante el
huracan. Los autores mencionan que al utilizar la configuracién predeterminada del

modelo XBeach, las tasas de erosidn se sobrestiman sustancialmente.

Bugajny et al., (2013) demostraron la utilidad de XBeach para modelar cambios en la
morfologia de de playa y duna en términos de la influencia de tormenta en la costa
arenosa de Dziwnow Spit, en la regién occidental de la costa polaca. El objetivo de
estos autores fue desarrollar un sistema operacional de alerta temprana para riesgos
costeros basado en el modelo XBeach. Para la calibracién del modelo simularon un
evento de tormenta registrado en 2009 y compararon con datos morfolégicos previos
y posteriores a la tormenta (mediciones geodésicas y levantamientos LiDAR aéreos).
El modelo XBeach fue empleado para simular 8 perfiles transversales con diferentes
configuraciones de parametros del modelo. Los autores concluyeron que XBeach
modela razonablemente los cambios morfolégicos como la erosién de dunas y playas
inducidas por condiciones de tormenta en el Baltico meridional y que puede aplicarse

con éxito para crear una herramienta eficaz para la prediccién de riesgos.

Referente a investigaciones de la morfodinamica de playas en regiones cercanas al
area de estudio, existe poca documentacion en la peninsula de Baja California y Golfo

de California.

Bariuelos-Montero (2017) analizd cambios de posicién en la linea de costa en la Bahia
San José del Cabo B.C.S mediante imagenes SPOT (2004, 2007, 2011 y 2014) y
Sistemas de Informacion Geografica, para ubicar y cuantificar las areas de erosién y
deposito. El analisis de lineas de costa digitalizadas le permitié ubicar zonas de
cambio, con erosién y depdsito entre imagenes consecutivas, asi entre las de 2004 y
2014, calculando sus respectivas areas. Los resultados indican que la pérdida de playa
va en aumento, con una erosion neta de 16.31 ha entre 2004 y 2014.
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Montario y Peraza (1984) cuantificaron el transporte litoral en dos playas de la costa
sur de Sinaloa, aplicando formulas empiricas con un modelo predictivo, siguiendo la
metodologia de Walton & Chiu (1979). Para aplicar el modelo los autores usaron
factores como el coeficiente de friccidn, flujo de energia y parametros de olas de aguas
profundas. En la playa arenosa que se encuentra en la desembocadura del Rio Quelite,
30 km al noroeste de Mazatlan el transporte neto fue de 53,700 yd%ano (40,468
m&/afo) con direccién Norte, mientras que en la playa que se encuentra frente al estero
el Huizache, 25 km al sureste de Mazatlan, el transporte fue 234,700 yd3/ano (179,205

m? /afio) con direccion Sur.

Lizarraga et al., (2007) determinaron los ciclos de erosidén/acrecién relacionados con
el oleaje en Rosarito, Baja California. Para ello realizaron mediciones directas en la
playa con un nivel fijo, estadal y cinta, efectuando 1,860 perfiles topograficos en 29
transectos de playa, haciendo mediciones mensuales durante 8 anos. Los perfiles de
playa presentaron cambios morfol6gicos con una marcada estacionalidad, observando
la maxima acrecion en verano y la maxima erosion en invierno. La contribucion al
movimiento de arena en el ciclo anual fue de 80 m3/m, mientras que el transporte

inducido por el ciclo de 36 meses fue de 50 m3/m, ambos con direccion noroeste.

1.2. Justificacion

El estero San José es un humedal de agua dulce, considero de gran importancia para
las aves migratorias y playeras debido a la escasez de cuerpos de agua en la peninsula
de Baja California. Es reconocido como un area de importancia para la conservacion
de las aves (AICA No. 59) bajo la categoria G1 por contener una poblacién de una
especie considerada como globalmente amenazada segun el libro rojo de BIRDLIFE
(Guzman Poo y Palacios 1999). Se le reconoce a nivel global y fue recategorizada
como Important Bird Area (IBA) por contener la poblacién mas importante de una
especie de ave Criticamente en Peligro a nivel mundial, la Mascarita Peninsular
(Geothlypis beldingi) (PRONATURA ,2010). En 2009 fue designado como un humedal
de Importancia Internacional por la Convencion RAMSAR, con el nombre de “Sistema
Ripario de la Cuenca y Estero de San José del Cabo”.
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La barrera arenosa del estero represa la escorrentia de la cuenca San José dando
lugar al cuerpo de agua. Cuando la barrera presenta una ruptura generada por oleaje
de tormenta o descarga extraordinaria del arroyo, el agua del estero desciende su nivel
0 se vacia completamente dependiendo de la abertura en la barrera. Conforme se va
depositando el sedimento en la zona de ruptura y se va conformando nuevamente la
barrera, el estero comienza a aumentar su nivel de agua. Valorar la tasa de
recuperacion que presenta este ciclo, permitira tener un estimado del tiempo en que
se represa nuevamente el agua del estero después de una ruptura en la barrera.

La morfodinamica de la barrera depende de factores naturales (oleaje, mareas,
huracanes, descargas de sedimento de arroyos) y antrépicos como la presencia de las
estructuras costeras de la Marina Puerto Los Cabos. Las estructuras costeras pueden
llegar a modificar la dinamica de la zona, como sucedié en la zona de Las Playitas
(playa ubicada al este de la Marina Puerto Los Cabos). La cual presenta una
modificacién severa de la linea de costa, alteracion que puede esta relacionada por
influencia en la distribucién del sedimento de las estructuras costeras de la Marina
Puerto Los Cabos (construidas en 2006), asi como de las caracteristicas batimétricas
de la zona. La pérdida de playa en Las Playitas va en aumento con una erosion neta
de 16.31 ha entre 2004 y 2014 (Banuelos-Montero, 2017). El autor calculé una
extension de playa erosionada, sin embargo, se desconoce el volumen de sedimento
que se esta perdiendo, siendo este un parametro que permite precisar la magnitud de
la tendencia erosiva. Una alternativa para conocer el volumen del sedimento que se
erosiona, es calcular los cambios de volumen de sedimento en la barrera arenosa del
estero San José, la cual se encuentra del lado oeste de la Marina Puerto Los Cabos,
dicha barrera es una zona de distribucién de sedimento abastecida por la cuenca
hidrografica San José y forma parte del sistema litoral. Calcular el ciclo erosién-
acrecién, nos permitird conocer la cantidad de sedimento que aporta al sistema y que
deberia de aportar a la zona erosionada de Las Playitas.
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1.3. Hipotesis

Los volumenes de erosion y acrecion del sedimento en la barrera arenosa varian a lo
largo de la playa, presentando una dinamica del sedimento heterogénea entre las

zonas noreste y suroeste al delta del arroyo San José.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Estimar los volumenes de erosién y acrecion del sedimento para un periodo anual

(2017-2018) en la playa de la barrera arenosa del Estero San José.

1.4.2. Objetivos especificos

— Establecer las condiciones iniciales de la topografia y batimetria de la zona de
estudio.

— Cuantificar los cambios volumétricos trimestrales e identificar las zonas de
erosioén y acrecion.

— Implementar un modelo numérico de la morfodindmica de la barrera arenosa

con el software XBeach.

1.5. Area de estudio

El 4rea de estudio se encuentra al sureste de la Ciudad de San José del Cabo
Municipio de Los Cabos, B. C. S., en la desembocadura del arroyo San José el cual
drena a la cuenca hidrografica San José, con una superficie de 1,275 km? y pertenece
a la subprovincia fisiografica de la Discontinuidad del Cabo, que a su vez se ubica

dentro de la provincia fisiografica Peninsula de Baja California (Fig. 1).
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Figura 1. Macrolocalizacion de la barrera arenosa del Estero San José.

Se trata especificamente de la barrera arenosa que delimita al estero San José,
formada por el oleaje de alta energia del Golfo de California (Fig. 2). Sus dunas y
vegetacion costera conforman en conjunto un area de amortiguamiento de los
procesos costeros y terrestres, por lo que su configuracion esta influenciada por
causas naturales como mareas, corrientes, fendbmenos meteorolégicos de gran
impacto (huracanes), y por causas antropogénicas como alteraciones del cauce
natural de los arroyos y modificaciones en la playa por estructuras costeras como la
presencia de escolleras. La barrera arenosa también es un componente importante en
la hidrodindmica del estero San José, ya que su ruptura permite el intercambio de agua
con el mar (salida de agua dulce y entrada de agua de mar). La extension de esta
barrera se define desde el hotel Holiday Inn Resort, en su margen suroeste, hasta la
escollera de la marina de Puerto Los Cabos, en su margen noreste, con una longitud
aproximada de 2,000 m (PRONATURA ,2010).
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2. DATOS Y METODOS

En la figura 3 se muestra el diagrama conceptual de la metodologia general
contemplada en la realizacién de este trabajo. Esta se divide en dos partes: la primera
consiste en una serie de levantamientos topograficos trimestrales con la técnica de la
fotogrametria digital, utilizando un dron Phantom 4 Pro y un equipo GNSS diferencial
Leica GS14. La segunda consiste en modelar los cambios en la barrera arenosa con
el software XBeach, con el que se realizaron cuatro simulaciones con duraciéon de 30
dias cada una, estas consistieron en simular la morfodindmica de la barrera arenosa
antes y después de la afectacion de la tormenta Lidia, con y sin la presencia de la
escollera suroeste de la marina Puerto Los Cabos.

Levantamientos Topograficos Modelacion en XBeach
(mediciones trimestrales) (2 combinaciones de simulaciones)
Ira. 2da. 3ra. 4a.
Simulacion| [Simulacion| |Simulacién [Simulacién
v v v v v
ler. 2do. Jer. 4to. Sto. ler. 2do. er. 4to.
MDT MDT (| MDT MDT MDT MDT MDT MDT MDT
e S L 1
Ira. 2da. 3ra. 4ta. .
Comp. || Comp. || Comp. || Comp. Comparativa
Calculo de volimenes Calculo de volimenes
Identificacién de erosidn-acrecion l Impacto de la batimetria y del oleaje

Estimacion de cambios volumétricos
para el ciclo anual (2017-2018)

Figura 2. Esquema conceptual de la metodologia de la investigacién.

2.1. Levantamiento topografico

La medicién del terreno se realizé con la técnica de fotogrametria digital, la cual se
realiz6 en tres etapas, el trabajo en campo, procesamiento de fotografias aéreas y
calculo de volumenes. A continuacion, se detallan los procedimientos que se llevaron

a cabo en estas etapas.
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2.1.1. Etapa de campo: fotogrametria aérea

Trabajo preliminar. Antes de realizar los vuelos se establecieron cuatro mojoneras
(monumentos de concreto de 1.20 m de largo y 7.5 cm de diametro), que fueron
utilizados como bancos de nivel distribuidos cada 400 m a lo largo del area de estudio.
Los bancos de nivel fueron georreferenciados con un equipo GPS diferencial Leica
Viva GS14, asignandoles coordenadas UTM ligadas a la red geodésica del INEGI.
Estos bancos de nivel sirven como referencia y enlace entre los levantamientos

topograficos realizados, en un sistema de coordenadas comun.

La etapa de campo consta de los siguientes pasos:

a).- Definir la cobertura del levantamiento topografico. Se establecié la cobertura
del poligono a medir (la barrera arenosa), que comprende aproximadamente 1,800 m
de playa entre el Hotel Holiday Inn y la Marina Puerto Los Cabos, con un area de 20
ha.

b).- Establecer la altura del vuelo. La altura del vuelo esta en funcién de la precision
deseada para el levantamiento topografico y a su vez, la precisiéon del levantamiento
depende de la resolucion de la imagen.

Para definir la altura del vuelo segun la resolucién deseada (2 cm en este caso) se usé

la siguiente expresiodn:

esp=11.¢ (1)
fp

Donde:
H, altura del vuelo (m)
f, longitud focal de la camara (8.8 mm)

d, longitud del sensor (CMOS) de la camara (13.20 x 8.80 mm)
p, Resolucién de la camara (5472 x 3648 pixeles)

Los parametros f, d y p son valores para la camara del dron Phantom 4 Pro.
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Puesto que se desea una resolucidén espacial de 2 cm aproximadamente, se despeja

la variable de altura (H) en la ecuacion (1):

_GSDxfxp  0.02x8.80*5,472

P = 13.20 H =72.96

En virtud de que la aplicacion utilizada para volar el dron Pix4Dcapture, no tiene la
opcién de volar a esta altura de manera automatica, se define una altura de 80 m, lo

que resulta en una resolucién espacial de 2.19 cm.

c).- Plan de vuelo. Una vez definido el poligono a medir y la altura del vuelo, se
establece el plan de vuelo. Este se gener6 con la aplicacion para dispositivo movil
Pix4Dcapture, en la cual se especifica el tipo de trayectoria y porcentaje de traslape
entre fotografias, con lo cual la aplicacién estima el tiempo de vuelo. El traslape de la
fotografia es el empalme que presentan dos fotografias consecutivas. En estas zonas
de traslape es en donde el software calcula las elevaciones del terreno. Se definieron
4 planes de vuelo con una cobertura de 6 ha y una duracién de 18 min para cada
levantamiento topografico. El tipo de trayectoria elegido fue de doble malla (recorrido
cuadriculado con dos trayectorias, una en sentido longitudinal y otra en sentido
transversal a la linea de costa), especificando un traslape del 80% en las fotografias
en ambas trayectorias (de acuerdo con Turner et al., 2016).
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Figura 3. Cobertura de los planes de vuelo generados en la aplicacion para teléfono
inteligente Pix4Dcapture.

d). Puntos de control terrestre. Los puntos de control terrestre (PCT) tienen la
funcion de ubicar, orientar y escalar los productos generados como resultado del
procesamiento de las imagenes (nube de puntos y MDT descritos en la seccion 2.1.2.
Estos puntos se ubicaron con marcas de triplay de madera de 6 mm de espesor y de
50 x 60 cm por lado. En estas marcas se dibujaron cuatro cuadrantes y se pintaron de
negro los cuadrantes opuestos con la finalidad de identificarlos facilmente en las
fotografias aéreas. Se distribuyeron las marcas sobre la barrera y posteriormente
fueron georreferenciadas con un equipo GPS diferencial Leica Viva GS14 obteniendo
su ubicacién en coordenadas UTM (x, y, z). Para el primer levantamiento se colocaron
81 PCT, para el segundo 55, en el tercero 64, para el cuarto y quinto levantamiento se
colocaron 15. Los puntos de control obtenidos con este procedimiento, fueron
utilizados en la etapa de gabinete para la georreferenciacién y procesamiento de las
fotografias aéreas.
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Figura 4. Georreferenciacién de puntos de control con equipo GNSS Leica Viva Gs14.

e) Vuelo y captura de fotografias. Una vez georreferenciados los puntos de control
se procedid a realizar el vuelo vinculando la aplicacion Pix4Dcapture con el dron para
seguir la trayectoria previamente especificada en el plan de vuelo. Para realizar los
vuelos se considerd que la velocidad del viento fuera menor a 20 km/h segun lo
recomendado por Brunier et al., (2016), asi como la marea en bajamar para obtener

fotografias con una mayor superficie de la playa.

2.1.2. Etapa de gabinete: Procesamiento de imagenes

Esta etapa consisti6é en el procesamiento de las imagenes captadas con el dron y los
puntos de control obtenidos en campo utilizando el software Agisoft Photoscan, para
generar los Modelos Digitales de Elevacion (MDT). El flujo de trabajo fotogramétrico
implementado en este software estd basado en el protocolo de la estructura del
movimiento (SfM por las siglas en inglés de Structure from Motion), el cual ha sido
descrito por James et al., (2013), Javernick et al., (2014) y Gongalves & Henriques
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(2015). El flujo de trabajo y la reconstruccion de MDT se describen brevemente a

continuacion.

a) Alineacion de las imagenes. En esta etapa se identificaron los puntos de control
en las fotografias, asignandoles las coordenadas correspondientes (las obtenidas en
campo con el GPS diferencial). Photoscan utiliza un algoritmo de seguimiento de
rasgos (feature tracking) para identificar, igualar y supervisar la ubicacion de los rasgos
unicos (Brunier et al., 2016; Agisoft, 2015).

b). Generacion de nubes de puntos. Con base en la posicion estimada de cada
imagen, el software Agisoft Photoscan calcula la profundidad por correlacion entre los
traslapes de cada par de imagenes y luego combina todas estas en una sola nube de
puntos (Agisoft, 2015). En esta etapa también se llevé a cabo el proceso de
enmascarado de fotografias, que consiste en editar manualmente cada fotografia para
eliminar las regiones que contienen superficie del agua (de mar y del estero), asi como
de las personas que transitaban por la playa durante el levantamiento. La nube de
puntos resultante se generd con una densidad promedio (resolucion del levantamiento

topografico) de 150 puntos/m2.

Estero San José

Golfo de California

Figura 5. Nube de puntos generada con el software Agisoft Photoscan (levantamiento
del 15/feb/2018).

La nube de puntos generada fue clasificada por rangos de alturas y por la pendiente
del terreno, eliminando puntos correspondientes a vegetacién, asi como los
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encontrados en los limites del levantamiento y las elevaciones erroneas calculadas por
el efecto del oleaje.

Estero San José

Golfo de California

Figura 6. Nube de puntos clasificada generada con el software Agisoft Photoscan
(levantamiento del 15/feb/2018).

c).- Creacion de malla y textura. A partir de la triangulacion de la nube de puntos, el
software Agisoft Photoscan reconstruye una malla poligonal 3D que representa la
superficie de terreno. Esta malla se edit6 manualmente eliminando puntos aislados
que generan distorsién en el MDT (principalmente en la cara de la playa por el efecto

del oleaje).

Estero San José

Golfo de California

Figura 7. Malla que representa la superficie del terreno generada por la triangulacion
de la nube de puntos clasificada (levantamiento del 15/feb/2018).
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Una vez editada la malla se procedi6é a generar la de textura del MDT. En esta etapa
el software Agisoft Photoscan asigna la textura y colores de las fotografias aéreas al
MDT.

Estero San José

Golfo de California

Figura 8. Modelo digital del terreno (MDT) texturizado con los valores RGB de las
fotografias procesadas (levantamiento del 15/feb/2018).

Finalmente, los MDT generados fueron sometidos a un analisis estadistico para
evaluar la precision de los levantamientos topograficos. El analisis consistio en
comparar las coordenadas generadas con el MDT en los puntos de control y en puntos
arbitrarios de perfiles aleatorios georreferenciados con el equipo GNSS diferencial. El
analisis estadistico (basado en Héhle and Hbhle, 2009), emplea como estimador la
raiz del error cuadratico medio (RMSE). En la tabla 1 se muestran los errores obtenidos

durante el procesamiento fotogramétrico para cada levantamiento topografico.

31



Tabla 1. Caracteristicas y errores obtenidos de los MDT comparados con mediciones
RTK-DGPS.

Fecha 24-feb-17 26-may-17 06-sep-17 29-nov-17 15-feb-18
# fotografias 2201 1608 1950 1069 893
Densidad 156 pts/m? 168 pts/m?2 163 pts/m? 122 pts/m? 127 pts/m?
(a) Error (PC)

# (PC) 81 55 64 15 15
erroren X (cm) 3.6 3.06 1.92 0.47 0.65
errorenY (cm) 4.4 2.15 1.38 0.23 0.43
errorenZ (cm) 3.32 0.91 0.78 0.33 0.93

RMSE (cm) 6.58 3.85 2.49 0.62 0.9

(b) Error (PA)
# Puntos aleatorios 60 131 - - -
RMSE (cm) 13.26 5.1 - - -

Una vez realizado el analisis estadistico, las ortofotos y Modelos Digitales del Terreno
(MDT) se exportaron en formato GeoTIFF (coordenadas UTM) para su procesamiento

en un SIG (descrito en el apartado 2.1.3).

Para realizar el procesamiento de las fotografias descrito en este apartado, se utilizé
una computadora con un CPU de 8 nucleos, una tarjeta grafica (GPU) Nvidia GeForce
GTX 1080 Tiy 32 Gb en memoria RAM.

2.1.3. Calculo de volumenes y zonas de erosidén-acrecion

Los MDT generados con el proceso de fotogrametria aérea para cada levantamiento
topografico se compararon entre si, con la finalidad de evaluar los cambios
morfolégicos que presentd la barrera en los periodos de medicion. Para la
interpretacion de estas variaciones se identificaron las zonas de cambio
(erosion/acrecién) calculando el volumen del sedimento entre levantamientos

topograficos consecutivos (diferencia entre dos MDT).

Por ejemplo, para estimar los cambios entre los levantamientos de febrero y mayo, se
resto el MDT de febrero al de mayo. La resta aritmética de elevaciones pixel a pixel se

realiz6 con ArcGIS. Los valores positivos se interpretan como erosion, si es negativo
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como acrecion y si es cero como estable. Posteriormente, se generaron una serie de
perfiles en los que se representan con mayor detalle los cambios en la morfologia de
la playa (avance o retroceso de la linea de costa en el tiempo transcurrido entre los

levantamientos).

2.2. Levantamiento batimétrico

2.2.1. Etapa preliminar

Se definié la cobertura de la regién del levantamiento, que comprende una superficie
de 900 ha (un rectangulo de aproximadamente 6 km a lo largo de la linea de costa y
1.5 km mar adentro). La trayectoria del levantamiento batimétrico se defini6 en el
software QGIS (Fig. 9) y se exporto al software MotionX-GPS para seguir la ruta en un

dispositivo movil.

Figura 9. Trayectoria para el levantamiento batimétrico definida en QGIS.
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2.2.2. Etapa de campo

El levantamiento consistié en una serie de perfiles perpendiculares a la linea de costa,
donde cada perfil tuvo una longitud aproximada de 1,500 m y una separacion de 200
m a lo largo de 6 km sobre la linea de costa, cubriendo la extension del area de estudio

(la cual tiene una longitud aproximada de 1,800 m de linea de costa).

Para el levantamiento batimétrico se usdé una ecosonda Garmin GPSmap 431s,
instalada con una base de herreria a una embarcacién de 30 pies de eslora. Partiendo
de la Marina Puerto los Cabos a las 8:00 am del dia 6 de abril del 2017. La ecosonda
se programé para realizar mediciones (latitud, longitud, profundidad, hora) cada 2
segundos a una velocidad de desplazamiento de 10 km/h con la trayectoria antes
descrita terminando el recorrido a las 1:30 pm.

2.2.3. Etapa de gabinete

Se exportaron las 9,981 mediciones registradas en la ecosonda a una computadora
utilizando el software Garmin HomePort. Los datos se importaron a Excel para
seleccionar los campos de interés. Adicionalmente, con el software Marv10 (CICESE)
se obtuvieron los datos de marea para el dia y periodo en el que se realizé el
levantamiento batimétrico. Estos dos archivos (batimetria y mareas) fueron
procesados con un script en MATLAB para eliminar de las mediciones batimétricas las
variaciones de profundidad provocadas por el efecto de la marea durante la medicién.
Una vez realizada esta correccion se utilizé el software ArcGIS para procesar las
mediciones y generar un modelo digital de la batimetria en formato GeoTIFF, a partir
del cual se generaron las isébatas del area de estudio.

2.3. Implementacion del modelo XBeach

Para complementar el estudio de la morfodinamica de la barrera arenosa se
implementé el modelo numérico XBeach. Se realizaron cuatro simulaciones con
duracién de 30 dias cada una. Estas consistieron en simular la morfodinamica de la
barrera arenosa antes y después de la afectacién de la tormenta Lidia, con y sin la

presencia de la escollera suroeste de la Marina Puerto Los Cabos.
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XBeach es un modelo numérico en dos dimensiones que simula la propagacion del
oleaje, ondas largas, flujo medio, transporte de sedimento y cambios morfolégicos en
la zona de playa, dunas y barreras al interior de la costa durante la ocurrencia de
eventos extremos (Hernandez y Cérdova, 2016). El software es de cddigo abierto y fue
desarrollado por el UNESCO-IHE y el instituto de investigacion DELTARES (Paises
Bajos). Originalmente fue disefiado para evaluar procesos e impactos hidrodinamicos

y morfodinamicos en costas arenosas en condiciones de tormenta.

El modelo XBeach resuelve las ecuaciones de balance de accién de la ola, de energia
del roller, de la masa y del momentum en aguas poco profundas, férmulas de
transporte de sedimento, asi como las de actualizacion del fondo descritas por
Hernandez-Valdés y Cérdova-Lopez (2016).

Las ecuaciones que utiliza XBeach para calcular la morfologia resultante estan
descritas en su manual Roelvink et al., (2010).

2.3.1. Datos de entrada

XBeach es un software autonomo que dispone de herramientas de Matlab para
configuar y ejecutar modelos. Para llevar a cabo la configuracidén, se generaron seis
archivos de entrada con los datos requeridos:

- grid_D3D.grd (malla de nodos que contiene las coordenadas X, Y)
- bed_D3D.dep (datos de profundidad del par de coordenadas X, Y)
- escollera.bed (posicién de la escollera)

- jonswap.ixt (serie de tiempo del oleaje)

- tide.txt (serie de tiempo de la marea)

- params.txt (definicién de los pardmetros de simulacién)

Estos archivos fueron generados con los modulos RFGRID y QUICKIN de Delf3D.
Como salida, el modelo genera archivos en formato NetCDF, que contienen arreglos
matriciales que representan los cambios morfolégicos de la zona de estudio. A partir
de éstas matices se generan los MDT simulados.
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A continuacién, se describen los archivos de entrada que requiere XBeach para

realizar las simulaciones.

Malla (grid_D3D.grd)

La malla se generd en el médulo RGFGRID de Delf3D. Consistio en un arreglo reticular
de 62 x 387 nodos, con espaciamiento de 25 m en el sentido longitudinal a la costa y
de 1 a 35 m en sentido perpendicular a la linea de costa, cubriendo una distancia de
1,625 m a lo largo de la costa y 1,660 m perpendicularmente.

Estero San José

Figura 10. Malla generada en RGFGRID en coordenadas UTM Zona 12.
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Profundidad (bed_D3D.dep)

En el médulo QUICKIN se import6 la malla generada en RGFGRID, asi como un MDT
de la topografia y batimetria (en formato .xyz), cubriendo completamente la superficie
de la malla. Posteriormente, se tomaron los valores de elevacion del MDT en cada
punto de la malla y se exportaron (extension .dep).

:
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Figura 11. a) Malla con elevaciones del MDT de la batimetria y la topografia. b)
Malla con valores puntales por nodo tomadas del MDT.

Estructura (escollera.dep)

En este archivo se definié la posicion de la escollera. Se importé la malla
(grid_D3D.grd) en QUICKIN y se le asignd un valor uniforme de 5 m que representa
el espesor del estrato del sedimento. A la region de la escollera, se asignd cero,
representando una estructura rigida sin sedimento.
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Figura 12. Malla con ubicacion de estructuras rigidas (escollera de la Marina Puerto
Los Cabos).

Oleaje (jonswap.txt)

Los datos de oleaje fueron tomados de un olégrafo ubicado frente a Cabo Falso del
23/jun/2010 al 23/jul/2010 y del 06/sep/2010 al 06/oct/2010 (figura 13).

La serie de tiempo del oleaje se organizé en una tabla con 6 variables: altura (m),
periodo (s), angulo de incidencia (°), factor de mejoramiento, dispersion y tiempo de
duracioén sobre la frontera (s).
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Direccion de oleaje H (m)
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Figura 13. Angulo de incidencia y altura de oleaje promedio. (a) del 23/jun/2010 al
23/jul/2010. (b) del 06/sep/2010 al 06/0ct/2010.
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Marea (tide.txt)

Los datos de marea fueron obtenidos del programa MARV del CICESE tomando las
predicciones de mareas para los periodos de los datos de oleaje. La serie de tiempo
del oleaje se organizé en una tabla con 2 variables: altura (m) y tiempo (s).

Configuracion de parametros (params.txt)

En este archivo se especificaron los parametros de las modelaciones realizadas. Estos

valores se especifican en el anexo 1.

Calculo de volumenes y zonas de erosion-acrecion

Se utilizé el software Panoply (Panoply, 2018) para extraer (en formato extensidon csv)
los datos del archivo NetCDF generado por XBeach. Estos archivos se importaron a
ArcGis y se generaron los MDT en formato GeoTiff. A estos MDT se les aplicé un
procedimiento similar al descrito en el apartado 2.1. Se Identificaron las zonas de
cambio (erosidn/acrecion), se calcularon los volimenes de sedimento y se compararon

en las cuatro simulaciones realizadas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos con la metodologia descrita en
la seccidén anterior. Se muestran los resultados de los levantamientos topograficos y el
batimétrico, posteriormente las comparaciones entre levantamientos topograficos v,

por ultimo, las simulaciones generadas con el modelo XBeach.

3.1. Levantamientos topograficos

En la figura 14 se representan los 5 levantamientos topogréaficos realizados. Con el
primer levantamiento (24/feb/2017) se establecen las condiciones iniciales de la

topografia de la barrera. El ultimo levantamiento topografico (15/feb/2018) se utilizd

para calcular la variacién anual de la barrera arenosa.
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Figura 14. Modelos digitales de elevacién (MDT) resultado de la restitucion
fotogramétrica para cada uno de los levantamientos topograficos. Las elevaciones (en
metros) estan referidas al nivel medio del mar.

El MDT del 24/feb/2017 representa la topografia inicial de la barrera arenosa, se
levantaron 1800 m de longitud de playa en los cuales se observa que la playa tiene un
ancho de entre 100 a 130 m en las partes mas amplias y de entre 30 a 50 m en la parte
estrecha, presentando una pendiente en la cara de la playa de entre 11° a 14°. Para
EI MDT del segundo levantamiento (26/may/17) la playa conserva los rasgos descritos
del primer levantamiento, presentando estabilidad en la trasplaya y un avance de hasta
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50 cm de linea de costa al centro y sureste de la barrera, asi como un retroceso de
hasta 1.5 m en los 400 m adyacentes a la escollera de la marina. En el MDT del
levantamiento del 06/sep/2017, se aprecian cambios notorios en la morfologia de la
barrera arenosa (ruptura de 610 m a lo largo de la costa, formaciéon de un delta con
una superficie de 10.83 ha con avance de ~250 m hacia el mar) que fueron generados
principalmente por la descarga del arroyo San José, inducida por la tormenta tropical
Lidia el 01/sep/2017. Para el levantamiento del 29/nov/2017, se advierte que el delta
disminuye 5 ha aproximadamente incrementado su elevacion de 50 cm a un rango de
1.5 a 3 msnm con respecto a la medicién anterior, observdndose que el sedimento se
distribuye hacia el noreste de la barrera. En la ultima medicion (15/feb/2018), se
observa que en la zona suroeste del delta del arroyo se presentaron cambios mas
evidentes en la morfologia de la barrera, con un avance de hasta 25 m y un crecimiento
de una hectarea aproximadamente, con respecto a la medicién del 29/nov/2017.

3.2. Levantamiento batimétrico

El levantamiento batimétrico frente a la barrera arenosa (figura 15) se realizé el dia
06/abr/2017. En el mapa batimétrico se ilustran las isébatas que representan el relieve
marino, se aprecian las pendientes y profundidades del fondo marino que se
encuentran frente a la barrera arenosa. Al suroeste de la barrera (perfil 1 de la figura
16) se encuentra la zona menos profunda y con pendiente uniforme hasta los 25 m de
profundidad, en la zona central frente al estero se encuentra una zona somera que
alcanza aproximadamente 500 m mar adentro, después del bajo aumenta la pendiente
del fondo marino y la profundidad hasta los 100 m. Frente a la marina Puerto los Cabos
se observan pendientes pronunciadas con relacién de talud de 2:1 y profundidades
que alcanzan los 180 m, esta regién corresponde a la cabecera del canén submarino

San José.
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Figura 15. Mapa del levantamiento batimétrico referido al NMM realizado el dia
6/abr/2017.
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Figura 16. Perfiles batimétricos correspondientes a la figura 15.

3.3. Volumenes y zonas de erosion-acrecion

En la figura 17 se representan 5 comparaciones entre los MDT generados con los

levantamientos topograficos. Las primeras 4, son comparaciones trimestrales y la

ultima

es la comparacién entre el primer (24/feb/2017) y ultimo (15/feb/2018)

levantamiento mostrando la variaciéon anual. Para una mayor apreciacion, los mapas

se presentan a mayor escala en el anexo 2 del presente documento.
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fechas indicadas. La escala de colores indica pérdida o acumulacién del sedimento en
metros por pixel.
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Comparacion del 24/feb/2017 y 26/may/2017

En esta comparacién se observa que los mayores cambios en la morfologia ocurren
en la cara de la playa, en tanto que la trasplaya se mantiene estable (figura 17a). La
zona suroeste de la playa presenté ligeras variaciones de 10 a 25 cm en la componente
vertical quedando practicamente con la misma morfologia. En la zona del delta, se
presentd un avance de 3 a 4 m en la linea de costa con variaciones de 0.25a 1.5 m
en la elevacion. Al noreste de la playa, se identific erosion en la cara de la playa y
una acrecion en la berma, evidenciando un movimiento de sedimento en la
componente perpendicular a la linea de costa. Se calculé una erosién de 8,788 m3y
una acrecion de 24,690 m3, resultando una acrecién neta de 15,902 m3.

Al realizar la comparacién por secciones de 200 m (figura 19) se tiene que los
segmentos S3 y S8 fueron los que presentaron mayor acrecién neta con una tasa
media de 13.40 y 10.85 m3/m respectivamente. El segmento S6 presentd una tasa de
erosién media de 11.94 m3/m y una tasa de acrecién media de 12.59 m3/m, resultando
una tasa neta de acrecioén de 0.65 m3/m. Esta se puede considerar estable en términos
del balance sedimentario, sin embargo, morfolégicamente existe variacion ya que el
sedimento fue transportado de la base de la cara de la playa a la berma. El resto de
los segmentos presentaron una tasa de acrecién neta que oscil6 entre los 5.28 y 8.11

ms3/m.
Comparacion del 26/may/2017 y el 6/sep/2017

Esta comparacién es la que muestra mayores cambios en la morfologia de la barrera
(figura 17b). El oleaje de tormenta provocé un retroceso de la linea de costa, que
alcanzd aproximadamente 20 m. Para este periodo, los volumenes de acrecion y
erosion estimados fueros de 155,993 m3 y 190,998 m3 respectivamente, con una
acrecion neta de 35,005 m3. Los volumenes calculados de mayor magnitud se localizan
en la zona deltaica de la barrera, entre los transectos 400 y 1000 correspondiente a
los segmentos S3, S4 y S5 (figura 18 y 19). En estos segmentos la tasa de acrecion
media fue de 128.78, 491.67 y 382.49 m3/m respectivamente. La acrecién se dio en la

zona de rompiente, frente al delta, en donde el sedimento descargado por el arroyo y
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el removido de la barrera por la ruptura, formaron el delta antes mencionado. Para los
segmentos S2, S3, S4 y S5 se estimd una tasa de erosién media de 175.15, 220.96,
160.32 y 141.76 m3/m respectivamente, en estos segmentos fue donde se presenté la
ruptura en la barrera. El volumen (m3m) de erosién calculado corresponde al que
presentaba la barrera antes de su ruptura. Para las secciones S1, S6, S7, S8 y S9 la
tasa de erosion fue de 42.86, 32.23, 48.08, 34.43 y 19.43 m3m, cantidades que

representan el volumen medio de erosion originado por el oleaje de la tormenta Lidia.

Los cambios mas evidentes en la barrera, representados con mayores diferencias de
volumen en las comparaciones, corresponden al levantamiento del 06/sep/2017. Para
este periodo se calcularon tasas erosivas maximas del orden de 500 m3/m, sin
embargo, esta tasa erosiva no se puede asociar con el oleaje de la tormenta, ya que
esta erosion se presenté en el area de ruptura por la descarga del arroyo San José.
En las secciones de la barrera donde no hubo ruptura se presentaron tasas erosivas
de 20 a 45 m3m, con retroceso de hasta 20 metros de la linea de costa, erosién que
fue ocasionada por el oleaje de la tormenta. Estas tasas son menores a las calculadas
por Scott et al., (2016), quienes estimaron una tasa erosiva de 243 m3/m, un retroceso
de la linea de costa de 73 m, en el periodo invernal 2013-2014 en Perranporth, costa
oeste de Cornwall, Inglaterra. Sin embargo, la tasa erosiva calculada por estos autores
contempla un periodo de 8 semanas de un temporal con oleaje de una altura
significativa promedio de 4.4 m. Morton et al., (1995) estimaron tasas erosivas de 51
a 73 m3/m en diversos perfiles topograficos en la isla Galveston (Texas, EUA) tras el
paso del Huracan Alicia de categoria 3 (escala Saffir-Simpson). Las tasas erosivas
calculadas por Morton et al., (1995) tienen una mayor aproximacion con las calculadas
en el presente trabajo que las estimadas por Scott et al., (2016). Esto puede deberse
a que los volumenes calculados en la barrera arenosa se atribuyen a un solo evento
(tormenta Lidia) de igual manera que los calculados por Morton et al., (1995). En
contraste, la estimacion de Scott et al., (2016) contempla un periodo invernal (doce

semanas).
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Comparacion del 6/sep/2017 y el 29/nov/2017

Se observa un incremento en la altura de la playa en ambos lados de la ruptura (figura
17c¢), lo que indica un proceso de recuperacion después de la erosion ocasionada por
la tormenta Lidia. En este periodo, el sedimento se acumula en la zona deltaica
formandose una nueva barrera arenosa que se desplazé aproximadamente 130 m
hacia el mar con respecto a su posicion medida el 24/feb/2017. Para este periodo los
volumenes de erosién y de acrecion fueron 8,325 y 113,116 m?3 respectivamente, con
una acreciéon neta de 104,791 m3. La mayor acrecion se presenté en el segmento S3
(area de ruptura) con una tasa de acrecién neta de 211.14 m3/m. Para los segmentos
S2, S4, S5 y S6 la tasa de acrecidn neta se redujo a 60.34, 89.43, 104.56 y 77.54
m3/m. Los segmentos con cambios menores fueron S1, S7 y S8 con tasas de acrecion
neta de 11.74, 10.61 y 16.20 m3/m. El nico segmento con balance negativo fue el S9
con una tasa de erosion neta de 1.12 m3/m, por lo que esta seccion de 200 metros de
playa adyacente a la escollera de la Marina Puerto Los Cabos, permanecio
practicamente estable.

Comparacion del 29/nov/2017 y el 15/ feb/2018

A partir de esta comparacidén se observa que el sedimento se redistribuye sobre la
barrera arenosa, aumentando su altura. Sin embargo, se advierte que hay menos
desplazamiento de sedimento en la barrera a diferencia de la comparacién del
06/sep/2017 y 29/nov/2017.

Para este periodo los volumenes de acrecion y de erosion fueron 25,858 y 11,957 m3
respectivamente, con 13,901 m3 de acrecién neta. Las tasas de variacion se redujeron
notablemente para este periodo. Todos los segmentos, excepto el S5, presentaron una
acrecion neta. Los segmentos con mayores tasas de acrecién fueron S1 (23.48 m3/m)
y S3 (15.23 m3/m). Los segmentos S2, S6 y S7 tuvieron tasas de acrecién de 9.07,
12.41 y 10.55 m3/m respectivamente. Los segmentos S4, S8 y S9 presentaron valores
menores a 3.1 m3/m, y el unico segmento que presentd erosion fue el S5 con 6.93

m3/m.
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Comparacion anual (24/feb/2017 - 15/feb/2018)

En este periodo anual se observa una acrecion en la zona deltaica del segmento S2 al
S6, presentando el maximo avance en el segmento S5 con respecto a la posicién del

primer levantamiento de febrero del 2017 (figura 17e).

La variacidén anual fue de 74,474 m3 de erosién y 131,282 m? de acrecidn, resultando
un volumen neto de acrecion de 56,808 m2. De los volumenes calculados, la acrecion
se presento6 en los segmentos S3, S4, S5 y S6 con una tasa de 75.03, 126.68, 167.77
y 38.37 m3m. Los segmentos erosivos fueron S1, S2, S7, S8 y S9 con una tasa de
erosion neta de 43.64, 58.88, 19.27, 13.11 y 25.32 m3/m respectivamente.

La recuperacion de la playa fue variable a lo largo de la barrera, entre el 06/sep/2017
y 15/feb/2018 al oeste del delta (segmentos S1 y S2), la tasa de acrecion neta que
oscilo entre 35 a 69 m3/m. Esta resultd mayor que del lado este (segmentos S7 y S8)
de alrededor de 20 m3/m. Los 200 m adyacentes a la escollera de la marina (segmento
S9) permanecieron practicamente estables (1.26 m3/m), y los segmentos con mayor
recuperacion son los que abarcan el delta del arroyo (S4, S5 y S6) con una tasa de
recuperacion de 90 m3/m, siendo el segmento S3 el que presenté mayor acrecion (226
m3/m). Estos valores que se encuentran por encima de los estimados por Morton et
al., (1995), que oscilaron entre 5 y 30 m3/m en un afno a diferencia de la barrera donde
el tiempo de recuperacion evaluado posterior a la tormenta fue de 6 meses. La razén
de que los valores sean contrastantes independientemente de su ubicacidén geocrafica
puede deberse a la disponibilidad del sedimento, ya que en el area de estudio se
cuenta con un excedente de sedimento en zona de rompientes por la descarga del

arroyo San José.
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Tabla 2. Volumenes de sedimento por periodos

Periodo 24/feb/17 - 26/may/M7 - DE/sep/M7 - 29/novi1T - 24(feb/17 -
26/may/17 06/sep/17 29/novi17 15/feb/M17 15/feb/17
Volumenes (m*)
Erosian 15,902 155,903 8.325 11,937 74,474
Acrecion 24,690 190,908 113,116 25,858 131,282
Transporte neto 8,788 35,005 104,791 13,901 56.808

{acrecion) {acrecion) {acrecion) {acrecion) {acrecion)

La figura 18 muestra las zonas y magnitudes de erosién y acrecién a lo largo de la
barrera en volumen por metro lineal de playa (m%m) entre los levantamientos

realizados.
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Figura 18. Curvas de la variacién de los volumenes de erosién y acrecién trimestral y
anual (m3/m) alo largo de la barrera arenosa (ver referencia de ubicacién en figura 19).
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Figura 19. Cuadricula base (200 m de linea de costa) para el calculo de volumenes
por metro lineal de playa de la figura 18.

3.3.1. Comparacion de perfiles topograficos

Con la intencion de tener una interpretacion a mayor detalle de los cambios
morfolégicos de la barrera, se ilustran 5 perfiles topograficos transversales a la playa
(figura 20). Se manejan dos perfiles del lado oeste de la barrera, dos del lado de la

escollera y uno al centro de la barrera.
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Figura 20. Ubicacién de los 5 transectos sobre los que se midieron los perfiles
topograficos comparados en los MDT generados a partir de los 5 levantamientos.

Los transectos A-A’ (figura 21) y B-B’ (figura 22) se ubican al suroeste del delta del

arroyo San José. Al comparar los perfiles del 24/feb/2017 y el 26/may/2017 se aprecia

que se mantuvieron estables. Después de la tormenta Lidia (perfil 06/sep/2017), la

playa presenté un retroceso aproximado de 20 metros. Para los levantamientos del

29/nov/2017 y 15/feb/2018 se aprecia una recuperacion de la playa.
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Figura 21. Transecto A-A’ sobre el cual se levantaron 5 perfiles de playa. El mar se
encuentra del lado derecho y el limite de cada perfil esta determinado por el alcance
del oleaje durante el levantamiento con el dron.
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Figura 22. Transecto B-B’

El transecto C-C’ (figura 23) se encuentra al centro de la barrera, en la desembocadura
del arroyo. Entre los perfiles del 24/feb/2017 y 26/may/2017 se observa erosién en la
base del talud de la playa y acrecién en la berma. El perfil del 06/sep/2017 muestra la
modificacion provocada por la tormenta Lidia, que consiste en la formacion de un delta
con una longitud de avance hacia el mar de 250 m. En el perfil del 29/nov/2017 se
aprecia una acumulacién de sedimentos en la zona deltaica aproximadamente 120 m
frente a la posicion de la barrera del 24/feb/2017. Para el ultimo levantamiento

(15/feb/2018) la acumulacion de sedimentos en la zona deltaica retrocede cerca de30
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m con respecto a la posicion del 29/nov/2017 y queda 90 m frente a la ubicacién del
levantamiento del 24/feb/2017.
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Figura 23. Transecto C-C’

Los perfiles de los transectos D-D’ (figura 24) y E-E’ (figura 25) se encuentran al
noreste del delta del arroyo. En estos se observa erosion en la base de la cara de la
playa y una acrecion en la berma entre el 24/feb/2017 y el 26/may/2017. Esto se
interpreta como un transporte de sedimento perpendicular a la linea de costa en esa

zona, desde la base del talud a la berma.
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Figura 24. Transecto D-D’

Entre el 26/may/2017 y el 06/sep/2017 la playa retrocedié cerca de 20 metros, sin
embargo en la zona adyacente a la escollera de la Marina Puerto Los Cabos (figura
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25) la erosién fue menor (~10 m). En las mediciones del 29/nov/2017 y 15/feb/2017 se
aprecia una recuperacion de la playa (transecto D-D’) mientras que para la zona
adyacente a la escollera (transecto E-E’) no hay recuperacion alguna.
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Figura 25. Transecto E-FE’

3.4. Modelacion en XBeach

En esta seccidn se muestran los resultados de las simulaciones realizadas con el
modelo numérico XBeach. Primeramente se muestran simulaciones con las
condiciones previas a la tormenta Lidia (topografia del 26/feb/2017 con y sin la
presencia de escollera, y posteriormente las simulaciones considerando como
condicién inicial la topografia del 06/sep/2017 (después de la tormenta Lidia) con y sin
la presencia de la escollera. El objetivo de elegir estas condiciones para el modelo fue
el de evaluar la dindmica de la barrera en condiciones normales (previas a la tormenta
Lidia) y la otra con una acumulacién de sedimentos en el delta (condiciones posteriores
a tormenta). De los datos de oleaje medidos por el olégrafo se utilizaron las fechas
mas acordes con las mediciones topograficas para realizar las simulaciones. Con
datos de oleaje del 23/jun/2010 al 23/jul/2010 y la topografia realizada el 24/feb/2017
se simularon las condiciones previas a la tormenta Lidia, y con datos de oleaje del
06/sep/2010 al 06/oct/2010 y la topografia realizada el 06/sep/2017 se simularon las
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condiciones posteriores a la tormenta. En todas las simulaciones se especificé como
variable de calculo la denominada “zb” en XBeach, que es la posicidén de la superficie

de sedimentos (topografia y batimetria) calculada en el modelo.

3.4.1. Simulacion en condiciones previas a la tormenta Lidia

En este apartado se presentan los resultados de la morfologia generados por el
modelo XBeach con las condiciones previas a la tormenta Lidia con y sin la presencia
de la escollera. La condicion inicial para el procesamiento es la combinacién de la
topografia del 24/feb/2017 con la batimetria del 06/abr/2017. El oleaje utilizado para
las dos simulaciones se representa en la figura 13a con un angulo de incidencia de
entre 1502 a 200° y una altura de 0.6 m a 1.4 m oleaje medido entre los meses de junio
y julio del 2010.

3.4.1.1 Simulacién con escollera

En la figura 26 se presentan los resultados del modelo con las condiciones previas a
la tormenta Lidia con la presencia de la escollera.
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Figura 26. Morfologia resultante del modelo del 24/feb/2017 al 23/mar/2017 (condicion
inicial t=0, a 10, 20 y 30 dias) con la presencia de la escollera.

En la figura 27 se representan las variaciones calculadas en la topografia y batimetria.
Se obtienen las diferencias entre los MDT generados por el modelo entre la condicién
inicial (t=0) y los 10, 20 y 30 dias de simulacién.
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Figura 27. Diferencia entre los MDT generados por el modelo entre la condicion inicial
(24/feb/2017) y los 10, 20 y 30 dias de simulacion del 24/feb/2017 al 23/mar/2017 con
la presencia de la escollera. Los colores indican pérdida o ganancia de sedimento en
m/pixel.
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Tabla 3. Volumenes de sedimento a los 10, 20 y 30 dias de simulacién del 24/feb/2017
al 23/mar/2017 con la presencia de la escollera.

Volumen (n)

Yolumen por mil (me/m}

Segmento ) ) ) )
Meto Ero=sion Acrecion MNeto Erosion Acrecion
0-200 (51) 33828 933.48 4,30.72 31.82 1436 85.18
200-400  (82) 1,574.38 567858 7,.252.91 7.a7 2835 3876
400800  (53) -3,074.70 7352 56 430822 -15.37 3591 21.54
G00-300  (54) 6,.283.20 4 236 88 10,520.18 31.42 2118 5260
200-1000  (55) -4 338.08 7263 56 242535 -2415 3632 12.13
1000-1200 (S8) 2,108.35 3,312.66 7421.00 10.54 26.56 371
1200-1400 (57) -374.73 6,057.53 3,682.95 -1.87 3025 28.41
1400-1800 (S58) -1,430.41 7, 132,69 5, 70234 -7.15 35.66 28.51
1800-1800 (S9) 2421 80 2,431 .51 485330 1582 1569 3.3
Total 6,033.13 45 425983 52 483.07 t=30 dias
0-200 (51) 1,638.79 443.40 208822 2523 6.90 3213
200-400  (32) -87.95 2675.43 2,588.45 -0.44 13.38 12.94
400-800  (53) -340.95 3244 41 250329 -1.70 16822 1452
G00-2300  (54) 2454 42 1,908.70 4,.350.08 1227 553 21.80
200-1000  (55) -2,185.50 3,370 45 1,205.02 -10.83 16.85 G6.03
1000-1200 (56) 505.04 241157 259588 57 2583 12.06 1495
1200-1400 (57) 324 2558334 283217 .19 12.97 13.16
1400-1600 (S58) -254.78 3,104.54 2,839.79 -1.32 15.52 14.20
1600-1800 (S59) 935.35 1,2089.85 2,145.05 6.03 7.80 13.84
Total 279619 2095455 2378052 t=20 dias
0-200 (s1) 839.07 274.87 1,113.89 12.91 423 17.14
200-400  (32) -55.44 145572 1,370.23 -0.43 7.28 6.85
400-500  (53) -34.85 1,760.53 1,725.63 -017 &.80 &.63
G00-300  (S4) 061.95 1,1159.45 2,081 45 4.21 5.60 10.41
200-1000  (S5) -500.21 1,905.41 915.10 -4 .95 553 458
1000-1200 (58) 250.08 1,483.53 177369 1.45 742 28.87
1200-1400 (57) 128.84 1,539 64 1,668 64 054 7.70 2.34
1400-1600 (S8) -7l 1,873.41 1,803.27 -0.35 937 g.02
1600-1800 (59) 414.00 738.13 1,152.21 257 4.75 743
Total 145330 1215069  13.604.15 t=10 dias

La figura 28 muestra los volumenes (m3/m) de erosién y acrecion calculados en el
modelo a los 10, 20 y 30 dias de simulacion del 24/feb/2017 al 23/mar/2017 con la
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presencia de la escollera. Se incorporan en la misma figura los volumenes estimados

entre los levantamientos topogréaficos del 24/feb/2017 y 26/may/2017.

100 T T _ T T T -
Lev 24/feb/2017 vs 26/may/2017
————— t=30 dias
- V6 — — —1t=20 dias
50 r P h v | —— t=10 dias 1

_1 DO L 1 1 1 | | | L 1 J
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Longitud de playa (m)

Figura 28. Volumenes (m%m) de erosién y acreciéon a los 10, 20 y 30 dias de
simulacion del 24/feb/2017 al 23/mar/2017 con la presencia de la escollera.

3.4.1.2 Simulacién sin escollera

En la figura 29 se presentan los resultados del modelo con las condiciones previas a
la tormenta Lidia sin la presencia de la escollera. De igual manera que en la simulacion
con escollera, la condicidn inicial para este caso es la combinacion de la topografia del
24/feb/2017 con la batimetria del 06/abr/2017 y el oleaje representado en la figura 13a
con un angulo de incidencia de entre 150° a 200° y una alturade 0.6 ma 1.4 m.
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Figura 29. Morfologia resultante del modelo del 24/feb/2017 al 23/mar/2017 (condicion
inicial t=0, a 10, 20 y 30 dias) sin la presencia de la escollera.

En la figura 30 se ilustran las variaciones entre los MDT generados por el modelo entre
la condicién inicial (t=0) y los 10, 20 y 30 dias de simulacion.
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Figura 30. Diferencia entre los MDT generados por el modelo entre la condicién inicial
(24/feb/2017) y los 10, 20 y 30 dias de simulacion del 24/feb/2017 al 23/mar/2017 sin
la presencia de la escollera. Los colores indican pérdida o ganancia de sedimento en
m/pixel.
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Tabla 4. Volumenes de sedimento a los 10, 20 y 30 dias de simulacién del 24/feb/2017
al 23/mar/2017 sin la presencia de la escollera.

Segments ‘-.Fuluman. () . WVolumen pur.ml (rmimj} .
Neto Eroszion Acrecion Meto Erosion Acrecion

0-200 (51) 3,369.08 857.10 4,335.18 51.83 14.23 66.71
200-200 (52) 1,758.98 5,506 43 7,3585.41 28.79 27588 36.78
40-500 (53) -2 07923 7,131.80 4 352 40 -13.50 35.66 21.78
G00-800 (54} 3, 77781 4 20832 9 986.07 28.89 21.04 4993
a00-1000  (S5) -4,513.14 6,958 36 2,445 25 -22.57 3479 12.23
1000-1200 (58) 1,813.24 4,850.40 6,663.75 8.07 2425 33.32
1200-1400 (57) -16.85 5,650.31 £,633.42 -0.08 28.25 2817
1400-1600 (58) -1,202.66 6,485.99 0,283.32 -5.01 32.43 26.42
1600-1300 (59) 1,042 34 3,379.31 5,221.63 11.89 21.80 33.69
Total 6,049.55 4522782 5127743 t=30 dias
0-200 (51) 1,684.51 460.41 2,144.58 2542 7.08 33.00
200-400 (52) -211.85 2,768.93 2,556.97 -1.06 13.84 1278
400-600 (53) -42 99 3,044 .47 3,001.48 -0.21 15.22 15.01
600-300  (54) 2,256.99 1,986.79 4,243 64 11.28 0.93 2122
200-1000 (S5) -2,198 37 3,481.66 1,285.37 -10.58 17.41 643
10001200 (S8) 54395 2,368 66 301270 3.22 11.84 15.06
1200-1400 (57} 83.55 2,597 53 268113 0.42 12.89 13.41
1400-1800 (S8) -204.12 3,040 57 2,836.56 -1.02 15.20 14.18
1600-1300 (59) 691.66 1,831.88 252359 4 46 11.82 16.28
Total 270523 2158080 2428842 t=20 dias
0-200 (51} 510.84 30118 1,212.1 14.01 483 18.85
200-400 (52) -118.53 1,554.82 1,435.03 -0.60 7T 718
400500 (53) 18.24 1,787.50 1,806.22 0.05 8.94 9.03
600-800  (54) 1,009.50 1,264.31 227379 5.06 6.32 11.37
g00-1000 (55) -1,085.72 2,020.47 034.77 -5.43 10.10 4.67
1000-1200 (56) 376.15 1,4085.45 1,871.62 1.88 7.48 0.36
1200-1400 (57) 100.45 1,529.41 1,620.94 0.50 7.65 8.15
1400-1800 (S8) -26.38 1,821.45 1,795.08 -0.13 9.11 2.98
1600-1800 (58) 289781 1,111.18 1,408.90 1.82 77 9.09
Total 1,481.18 12,886.01 14,367.36 t=10 dias

En la figura 31 se grafican los volumenes (m3m) de erosién y acrecidén calculados en
el modelo a los 10, 20 y 30 dias de simulacion del 24/feb/2017 al 23/mar/2017 con la
presencia de la escollera, integrando en la misma figura los volumenes calculados

entre los levantamientos topograficos del 24/feb/2017 y 26/may/2017.
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Figura 31. Volumenes (m3m) de erosion y acrecion a los 10, 20 y 30 dias de
simulacion del 24/feb/2017 al 23/mar/2017 sin la presencia de la escollera.

3.4.2. Simulacion en condiciones posteriores a la tormenta Lidia

En esta seccion se muestran los resultados del modelo con las condiciones posteriores
a la tormenta Lidia con y sin la presencia de la escollera. La condicién inicial para el
procesamiento es la combinacién de la topografia del 06/sep/2017 con la batimetria
del 06/abr/2017. El oleaje utilizado para las simulaciones con y sin escollera se
representd en la figura 13b con un angulo de incidencia de entre 150% a 180° y una

altura de 0.5 m a 0.85 m, el oleaje fue medido en el mes de septiembre y del 2010.
3.4.2.1 Simulacién con escollera

En la figura 32 se presentan los resultados del modelo con las condiciones posteriores
a la tormenta Lidia con la presencia de la escollera. La condicién inicial para el
procesamiento fue la combinacién de la topografia del 06/sep/2017 con la batimetria
del 06/abr/2017 y datos de oleaje del 06/sep/2010 al 06/o0ct/2010.
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Figura 32. Morfologia resultante del modelo del 06/sep/2017 al 05/oct/2017 (condicion
inicial t=0, a 10, 20 y 30 dias) con la presencia de la escollera.

En la figura 33 se representan las variaciones calculadas en la topografia y batimetria.
Se obtienen las diferencias entre los MDT generados por el modelo entre la condicion
inicial (t=0) y los 10, 20 y 30 dias de simulacién.
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Figura 33. Diferencia entre los MDT generados por el modelo entre la condicién inicial
(06/sep/2017) y los 10, 20 y 30 dias de simulacién del 06/sep/2017 al 05/0ct/2017 con
la presencia de la escollera. Los colores indican pérdida o ganancia de sedimento en
m/pixel.
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Tabla 5. Volumenes de sedimento a los 10, 20 y 30 dias de simulacion del 06/sep/2017
al 05/oct/2017 con la presencia de la escollera

Yolumen (M)

Wolumen por ml {me/m)

Segmento ] ) } )
MNeto Erosion Acrecion Neto Erosion Acrecion
0-200 (51} 972859 387 68 1,360.57 14.57 c o5 20.93
200-400  (S2) 1,335.48 1,803.43 314291 8.70 502 15871
400-500  (S53) 7425 364028 371453 037 18.20 18.57
G00-300  (54) -1,3358.27 4 881.70 3,342 43 570 23.41 168.71
a00-1000  (35) -519.06 4 82187 4 302.81 -2.60 2411 21.51
1000-1200 (58) 1,035.86 277350 3813.36 520 13.87 19.07
1200-1400 (37) 42355 3,196.75 277306 -2.12 1598 13.87
1400-1600 (58) 450.80 2823.26 3,314.06 2.45 14.12 16.57
1600-1800 (55) 34815 1,526.80 1,874.95 225 9.85 12.10
Total 1,983.41 2585527 27 B3858 t=30 dias
1-200 (51} Fr3.57 344 85 1,118 22 11.80 530 17.20
200-400  (32) 1,024.43 1,4438.03 247245 512 724 12,36
400-500  (53) -43.58 3,096.31 305273 -0.22 15.48 15.26
G00-300  (54) -811.15 3,561.82 265067 -4.55 17.81 13.25
200-1000 (S5) -324 85 382580 344115 -1.92 1913 17.21
1000-1200 (S8) 755.50 2137 81 2,854 31 3va 10.69 14.47
1200-1400 (37) -282.70 252284 224014 -1.41 12.61 11.20
1400-1600 (38) 413.80 233837 2TEFAT 2.09 11.69 13.79
1600-1800 (59) 242 14 1,270.51 1,513.05 1.56 8.20 976
Total 159338 2054554  22139.90 t=20 dias
1-200 (S1) 476.53 22852 703.05 7.33 3.48 10.82
200-400  (32) 443.41 92572 1,373.13 222 4 85 6.87
400500  (33) 159157 206575 1,878.09 -0.95 10.35 935
G00-300  (54) -150.54 1,805.01 1,614 47 -0.85 9.03 a8.07
S00-1000  (35) -75.45 2170.45 2,085.00 -0.38 10.85 10.48
1000-1200 (58) 0772 1,160.10 1,467 .82 1.54 3.80 7.34
1200-1400 (57) -222 73 1,463.83 1,241.10 -1.11 732 §.21
1400-16800 (S8) 335.00 1,4158.33 1,754.33 1.69 7.08 877
1800-1800 (59) 57 .40 75563 854 .08 063 438 551
Total 933.67 11,957.40 12,881.07 t=10 dias
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En la figura 34 se muestran las zonas y magnitudes de volumenes (m3m) de erosién
y acrecion calculados en el modelo a los 10, 20 y 30 dias de simulacién del
06/sep/2017 al 05/0ct/2017 con la presencia de la escollera. Se incorporan en la
misma figura los volimenes estimados entre los levantamientos topograficos del
06/sep/2017 y 29/nov/2017.
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Figura 34. Volumenes (m%m) de erosion y acrecion a los 10, 20 y 30 dias de
simulacion del 06/sep/2017 al 05/0ct/2017 con la presencia de la escollera.

3.4.2.2 Simulacién sin escollera

La figura 35 muestra los resultados del modelo con las condiciones posteriores a la
tormenta Lidia sin la presencia de la escollera. De igual manera que en la simulacion
anterior, la condicién inicial para este caso es la combinacién de la topografia del
06/sep/2017 con la batimetria del 06/abr/2017 y el oleaje representado en la figura 13b
con un angulo de incidencia de entre 150° a 180° y una altura de 0.5 m a 0.85 m.
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Figura 35. Morfologia resultante del modelo del 06/sep/2017 al 05/oct/2017 (condicion
inicial t=0, a 10, 20 y 30 dias) sin la presencia de la escollera.

En la figura 36 se representan las variaciones estimadas en la topografia y batimetria.
Se calculan las diferencias entre los MDT generados por el modelo entre la condicién
inicial (t=0) y los 10, 20 y 30 dias de simulacién.
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Figura 36. Diferencia entre los MDT generados por el modelo entre la condicién inicial
(06/sep/2017) y los 10, 20 y 30 dias de simulacion del 06/sep/2017 al 05/0ct/2017 sin
la presencia de la escollera. Los colores indican pérdida o ganancia de sedimento en
m/pixel.
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Tabla 6. Volumenes de sedimento a los 10, 20 y 30 dias de simulacion del 06/sep/2017
al 05/o0ct/2017 sin la presencia de la escollera

Volumen ()

Volumen por mil (me/m}

Segmento ] ) ) )
MNeto Ero=sion Acrecion MNeto Erosion Acrecion

0-200 (51) 973.15 41117 1,384,232 1487 5.33 21 .30
200-400  (S2) 12733 1,884 38 3,157 .57 637 542 1579
400800  (S53) 20.10 3,711.48 3,791.56 0.40 18.56 18.96
800-200  (34) -1,237.72 458878 3,345.06 518 2283 16875
a00-1000  (55) -274.58 455178 427720 -1.37 2278 21.35
1000-1200 (S58) 855.23 2606 20 3,551.5 428 13.48 17.76
1200-1400 (57) -381.75 31233 2,761.56 -1.81 15.62 13.81
1400-1600 (58) 457.31 2,863.66 3,320.97 2289 14.32 16.60
1800-1800 (59) 21437 202326 223783 1.38 13.05 14.44
Total 157932 2585207 2783139 t=30 dias
1-200 (51} a00.25 357.09 1,157.38 12.31 5. 45 17.81
200-400 (32} 97232 1,548 57 2,518.89 4.35 7.73 12.58
400-500  (53) -4.53 3,062.51 3,057.88 -0.02 153 15.25
§00-200  (54) -G3v.08 352388 2,585.80 -4.59 17.62 12.93
g00-1000  (55) -173.29 380257 342528 -0.87 18.1 17.15
1000-1200 (S8) 64557 208838 2733585 323 10.44 1367
1200-1400 (57) -287.10 2,5358.00 224850 -1.44 1268 11.24
1400-1800 (58) 40534 2385584 275228 203 11.83 13.56
1600-1800 (59) 159 .69 1,685.86 1,845.55 1.03 10.88 11.91
Total 158211  20,788.80  22370.91 t=20 dias
0-200 (S1) 488,35 233.1 721.38 7.51 3.58 11.10
200-400 (52} 457.858 855 41 142327 234 478 T2
400500  (53) -182.53 2065585 1,883.42 -0.51 1033 542
G00-800  (54) -251.52 1,871.1% 1,619.67 -1.26 9 36 2.10
a00-1000  (5S5) -124.459 2206356 2,081.87 -0.52 11.03 10.41
1000-1200 (S58) 356.06 1,135.84 1,455.590 1.78 3.70 748
1200-1400 (57) -221.13 1,520.91 1,255.78 -1.11 7.50 6.50
1400-1600 (S58) 2583.43 1,524.31 1,817.74 1.47 762 5.09
1800-1800 (S8) 11117 1,018 44 1,1259.61 072 6.57 729
Total 93720 1253542 1347282 t=10 dias

En la figura 37 se muestran los volimenes (m3/m) de erosion, acrecion y volumen neto

calculados en el modelo a los 10, 20 y 30 dias de simulacion del 06/sep/2017 al

05/0ct/2017 con la presencia de la escollera.
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Figura 37. Volumenes (m3/m) de erosion y acrecién a los 10,20 y 30 dias de simulacion
del 06/sep/2017 al 05/o0ct/2017 sin escollera.

3.4.2 Comparacion de resultados

Para realizar una comparacién general entre la topografia y el modelo (de igual forma
que las figuras 28, 31,34 y 37) de manera conjunta en la figura 38 se grafican los
volumenes (m3m) calculados con los MDT resultados del modelo para las
simulaciones previas y posteriores a la tormenta Lidia con y sin la presencia de la
escollera comparados con los voliumenes calculados con la topografia de la barrera
arenosa. De acuerdo con la figura 38 se observa que los volimenes estimados con los
MDT de las topografias realizadas difieren de los volumenes calculados con los
resultados del modelo XBeach, esto tanto para las condiciones previas y posteriores a
tormenta con y sin la influencia de la escollera. Se esperaba que los resultados
difirieran entre si ya que los periodos de medicidén son trimestrales y las simulaciones
fueron de 30 dias, ademas la topografia solo muestra los cambios del sedimento en la
zona de playa y con el modelo se contempla la dindmica de la zona de playa y de
rompientes. Sin embargo, aunque se esperaban diferencias en los volimenes, estas
diferencias se pensaban de menor magnitud y mayor congruencia, es decir que

coincidieran zonas de erosion y acrecion en diferentes magnitudes.
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Figura 38. Volumenes (m3/m) de erosion y acrecién a los 30 dias de simulacién para
las condiciones previas y posteriores a la tormenta Lidia.

En la tabla 7 se muestran los valores de los volumenes calculados correspondientes a
lo graficado en la figura 38. En la tabla observamos que los valores mas cercanos entre
si se dan para las condiciones previas a la tormenta Lidia. Comparando los resultados
del modelo con la topografia se observa se tiene mayor aproximaciéon de volumen en
los segmentos S2 y S9, en los segmentos S1, S4, S6 se coincide en la acumulacion
de sedimento en diferente magnitud, mientras que para los segmentos S3, S5, S7 y
S8 no se presenta coincidencia en el patrén de erosién y acumulacién del sedimento.
Para el caso de las mediciones topogréficas y la simulacion posterior a la tormenta
Lidia, se tiene que el segmento S1 es el que presenta la mejor aproximacién, los
segmentos S2, S3, S6 y S8 coincide en ser zonas de acumulacion de sedimento pero
con diferente magnitud y los segmentos S4, S5, S7 y S9 difieren en magnitud y su

esquema de erosion y acumulacion del sedimento.
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Tabla 7. Volumenes de sedimento para mediciones topograficas y simulaciones
previas y posteriores a la tormenta Lidia con influencia de la escollera.

Volumen neto (m) Volumen neto por ml {me/m} Volumen neto (m*) Volumen neto por ml (m?/m)
Segmento 24/febi2017 -  Simulacion  24/feb2017 -  Simulacion | 06/2epf2017 - Simulacion  06/=epi2017 - Simulacion
26/may/2017 pre-termenta 268/may/2017 pre-tormenta | 28 novw/2017 postdormenta 2%nowi2017 post-termenta
0-200 (51) 1,.241.58 3,368.31 5.24 51.82 233589 472.89 11.74 14.97
200-400  (S52) 1,383.10 1,574.38 6.82 7.87 12,068.36 1,339.48 60.34 6.70
400-500 (53} 2580238 -3,074.70 13.40 -15.37 42 22751 7425 211.14 037
600-800 (S4) 1,085.08 6,283.20 528 31.42 17,885.84 -1,339.27 89.43 -5.70
200-1000 (S5) 1,093.08 -4 838.08 5.47 -24.19 2091274 -519.06 104.55 -2.60
1000-1200 (S6) 130.08 210836 0.65 10.54 15,507.88 1,039.86 7754 520
1200-1400 (37 1,296.34 -374.73 5.43 -1.87 212113 -423.89 10.81 =212
1400-1600 (58) 2,169.90 -1,430.41 10.85 -7.15 3,240.75 450.80 15.20 2.45
1500-1800 (39) 1,248.25 2.421.80 211 15.62 -220.36 3815 =112 225
Total 12277685 6,038.13 116,079.75 1,883.41

De acuerdo con el método que aplico Bugajny et al., (2013), los resultados de las
simulaciones previas y posteriores a la tormenta se evaluaron con el criterio BSS (Brier
Skill Score, BSS por sus siglas en inglés) el cual es un indicador estadistico usado
comunmente para evaluar modelos numéricos especialmente para cambios

morfolégicos

La correlaciébn entre la topografia realizada (topografia base Z,0, topografia
subsecuente Z,m) y la morfologia resultante del modelo Z,C se expresa de la

siguiente manera:

N (Z,c— Z,m)?
BSS = 1 — Ilv—l( b b )2 (2)
i=1(Zb0_me)

Se evaluaron 8 transectos separados 200 m entre si (del 200 al 1600) para las
condiciones previas y posteriores a la tormenta Lidia representandose en la tabla 8 los
valores obtenidos para cada uno.
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Tabla 8. Puntuacion de Brier (BSS) para las simulaciones previas y posteriores a la
tormenta Lidia.

Simulacion Transectos
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Previa-Tormenta -20.49 213 -2.88 0.89 0.78 -0.53 -1.40
(Con escollera)
Post- Tormenta 0.60 0.13 0.03 -0.02 013 0.04 0.00 0.01

(Con escollera)

La clasificacién de la efectividad del modelo por BSS se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Cuantificacion de la Puntuacion de Brier (BSS) (Van Rijn et al., 2003).

Calificacion Brier 5kill Score (BSS)

Excelente 1.0-08
Bueno 0.8 - 0.6

Razonable 0.6 - 0.3
Pobre 0.3 - 0.00
Malo < 0.0

Como se aprecia en la tabla 8, en las condiciones previas a tormenta solo los

transectos tuvieron una calificacion adecuada el 1000 y 1200 con excelente y buena

respectivamente, mientras que el transecto 400 tuvo la peor calificacién. Para las

condiciones posteriores a la tormenta solo un transecto alcanzdé una puntuacién

satisfactoria, siendo el 200 con calificaciéon razonable.

En la figura 39 se muestran los transectos con mayor y menor puntuacién (BSS) para

la simulacién de las condiciones previas a la tormenta Lidia. En el transecto 400 vemos

que el modelo calcula erosiéon en el talud de la cara de la playa, cuando en realidad

con el levantamiento topografico se observa que hay acrecion. Mientras que en

el

transecto 1000 vemos como los perfiles se empalman en la mayor parte de la longitud

del perfil.
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Figura 39. Perfiles de los levantamientos topograficos y del modelo previo a tormenta
(t=30 dias) con la influencia de la escollera. a) Transecto 400, b) Transecto 1000.

Para la simulacion posterior a la tormenta Lidia (figura 40), se aprecia como en el
transecto 200 el perfil del modelo hay erosion en el quiebre de la berma y deposita el
sedimento en la cara de la playa, siguiendo el mismo patrén que se midié con los
levantamientos topograficos con la salvedad de que fue mayor la cantidad de volumen
de sedimento la que se acumulé en el talud. Para el transecto 1000 notamos como los
perfiles del modelo y el de la medicion del 29/nov/2017 difieren completamente ya que
el perfil del modelo muestra erosion de la berma y coloca el sedimento en la cara de
la playa, cuando lo que pasoé en realidad fue una acumulacién de sedimento frente a

la barrera alcanzando una altura cercana a los 3 m.
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Figura 40. Perfiles de los levantamientos topograficos y del modelo posterior a
tormenta (=30 dias) con la influencia de la escollera. a) Transecto 200, b) Transecto
1000.

La diferencia de los voliumenes y las zonas de erosidn y acrecion estimadas con la
topografia a las del modelo (Tabla 7) se debe a que este Ultimo no presenta correlacién
con la topografia. Las razones de que esto suceda pueden atribuirse a diferentes
factores. El tiempo de simulacién (1 mes) no corresponde con la periodicidad de los
levantamientos topograficos (3 meses). También puede deberse a falta de datos, como
lo fue la topografia de la zona de rompientes y datos de oleaje y marea en los periodos
en los que se realiz6 la topografia que se esta comparando. Del ajuste de parametros
del propio modelo, Bugajny et al., (2013) realizd una serie de simulaciones enfocadas
en los parametros: Iws, facua wetslp y dryslp. En su investigacion, el parametro /ws
provoca gran erosion en la playa y en la duna cuando esta activado, el parametro facua
con valores elevados provoca menor erosion en la playa y en la duna, incrementando
el valor wetslp se genera mayor erosion en la duna que en la playa, y el ultimo drysip
no provoco diferencias visibles en el proceso de erosion. Una razén mas de que el
modelo no se ajuste a la topografia puede deberse a que XBeach no modele procesos
de recuperacion de playa como lo confirma en su investigacion Ruiz de Alegria-
Arzaburu et al., (2011).
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4. CONCLUSIONES

La metodologia seguida para realizar los levantamientos topograficos es eficiente,
conforme se desarroll6 la investigacion se realizaron diversas pruebas y se concluy6
que aumentar la cantidad de puntos de control no mejora la precisién del levantamiento
topografico. Se obtuvo una mejor precision cuando se disminuy6 la cantidad de puntos
de control, logrando reducir la cantidad de 81 puntos a 15 para una superficie de 30
ha, facilitando el trabajo de campo y de gabinete. En el procedimiento se observé que
las fronteras de los MDT generados con el proceso fotogramétrico presentan
distorsion, por lo que se recomienda hacer una cobertura de mayor tamano que
envuelva a la superficie de interés para que estas distorsiones queden fuera de la

region de interés.

La barrera arenosa presenté modificaciones notables en su morfologia por la
incidencia de la tormenta tropical Lidia, donde la descarga del arroyo San José aport6
un volumen de sedimento mayor a 200,000 m3. Los cambios mas notables en la
morfologia de la barrera ante este tipo de eventos meteoroldgicos se dan por el aporte
de sedimento del arroyo cuando hay ruptura en la barrera. Esto genera una acrecion
subita de sedimentos, que la capacidad del oleaje de tormenta para redistribuirlo en el
corto periodo (meses). El sedimento disponible con la descarga se distribuye a lo largo
de la barrera. Con las mediciones realizadas se puede deducir que la direccion del
transporte es al oeste, donde se encuentran los mayores variaciones volumétricas,

mientras que al este, las variaciones son menores.

Al analizar los resultados del modelo XBeach y estimar los volimenes de manera
general, se esparaba encontrar semejanza entre las mediciones topograficas y el
modelo. Sin embargo, al calcular las tazas de erosidn y acrecion por metro de playa,
asi como la correlacion de la topografia y del modelo con el indicador de BSS (Brier
Skill Score) se encontr6 que no existe una buena correlacién entre la topografia y el
modelo. Esto significa que el modelo debe ser perfeccionado y dada la cantidad de

variables que interactian, es necesario seguir realizando pruebas para mejorar la
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correlacién y poder ser utilizado para predecir la dindmica de la barrera arenosa. Los
volumenes de erosion y acrecion calculados con el modelo, para la simulacién de las
condiciones posteriores a la tormenta son aproximadamente 50% menores a los
calculados para las condiciones previas a la tormenta. Esto se debe a que en serie de
tiempo del oleaje con la que se modelo la altura promedio varié de 0.5 a 0.8 para la
simulacién previa a latormenta y de 0.6 a 1.4 para la simulacion posterior a la tormenta.
En los analisis realizados no se observd un cambio en la morfologia de la barrera

debido a la presencia de la escollera de la Marina Puerto Los Cabos.
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6. ANEXOS

Anexo 1. Parametros de modelacién en XBeach

Y%0%0%0 %o %0 %0 %0 %o %o Yo %0 %00 %o Yo %o Yoo Yo Yo Yo Yo% Yo Yo Yo Yoo Yo Yo Yo Yoo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo

%%% XBeach parameter settings input file % %%
%% % %% %
%%% date: 01-Mar-2017 10:58:43 %% %
%% % %% %
%%% function: xb_write_params % %%

Y% %0%0%o %0 %0 %0 %o %o %o Yo Yoo Yo %o Yo Yoo Yo %o Yo Yoo Yo Yo Yo Yoo Yo Yo Yo Yoo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
%%% Flow boundary condition parameters %% %% % %% % %% %% %% %% %% Yo%

morfac = 10
cyclic=0

%%% Bed composition parameters %% % %% % %o %% %o %o %% Yo Yo% Yo Yo %o Yo Yo Yo% Yo
D50 = 0.000440
%%% Flow parameters %% %% %% %% % %% % %o %o %o %o %o Yo Yoo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
bedfriction = manning
% %% Grid parameters %% %% %o % %o %o %e%e%e%o %o %o %o %o Yo Yo Yoo oo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yoo

gridform = delft3d

xyfile = grid_D3D.grd
depfile  =bed_D3D.dep
posdwn = -1

alfa =0

thetamin =55
thetamax =235

dtheta =180

dtheta_. s =10
thetanaut =1

%%% Model time %% % %% %% %o % %o % %o % Yo% Yo Yo Yo Yo %o Yo %o Yo %o Yo% Yo% Yo Yo Yo Yo Yo
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tstop = 259200
CFL =0.7000

%% Physical pProcesses %% % %o %o %% %% %0 %o %o %o %o %o %o %o %o %o Yo Yoo Yo %o Yo %o Yo Yo Yo Yo
single_dir = 1

struct = 1

ne_layer = escollera.dep

%%% PhYSiCEU constants %% %% % %o %% %o %% %o Yo% %o Yo %o %o Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo %o Yo

g =9.8100
rho =1025

%%% Tide boundary conditions % %% % %% %o %% %Yo Yo% Yo %o %o %o %o Yo %o Yo Yo %o Yo YoV

zsOfile = tide.txt
tideloc =1

%%% Wave boundary condition parameters %% %% %% %% %o % %Yo Yo% %o %% %o %o Yo
instat =41

%%% Wave-spectrum boundary condition parameters %% % % % %% %% %% %% %%

bcfile = jonswap.txt
dtbc =2
rt = 3600

% %% OUtpUt variables %% % %% %% %% %o %% %o %o %o %o Yo Yo %o Yo Yo Yoo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo

outputformat = netcdf

tintg = 86400
tintm = 86400
tintp =1
tstart =0
taper =100
npoints =5

634587 2548440
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635088
635355
635568
635809

2548567
2548860
2549141
2549348

nglobalvar =1

zb

npointvar = 1
zb
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Anexo 2. MDT de cada uno de los levantamientos topograficos realizados.
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Figura 45. Mapa de MDT del 15/feb/2018 (De fondo Imagen SPOT 7, de 2014 (© Astrium Services 2015)).
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Figura 46. Mapa de comparacién entre MDT del 24/feb/2017 y 26/may/2017 (De fondo Imagen SPOT 7, de 2014 (©
Astrium Services 2015)).
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Figura 47. Mapa de comparacién entre MDT del 26/may/2017 y 06/sep/2017 (De fondo Imagen SPOT 7, de 2014 (©
Astrium Services 2015)).
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Figura 48. Mapa de comparacion entre MDT del 06/sep/2017y 29/nov/2017 (De fondo Imagen SPOT 7, de 2014 (© Astrium

Services 2015)).
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Figura 49. Mapa de comparacién entre MDT del 29/nov/2017 y 15/feb/2018 (De fondo Imagen SPOT 7, de 2014 (©
Astrium Services 2015)).

96



2,550,500

2,650,000

2,549,500

£34,500

§35,000

§35,000

Golfo de Califomia

£35,500

636,000

e
Lo

636,000

2,550,500

&8 &

Mapas Comparativos
de MDT
24/feb/17 v 15/ieb/ B

2,550,000

2,549 500

0 125 250 500

Datum H: WGS554
Datum V- NAVD 22
Proyeccion: UTH 12

Simbologia
Altura (m)

¢
-,

Elaboro: German Rojas
Fuente: Propia

Escala 1:10,000

ﬁl‘ﬁ

Figura 50. Mapa de comparacién entre MDT del 24/feb/2017 y 15/feb/2018 ((De fondo Imagen SPOT 7, de 2014 (© Astrium

Services 2015)).
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