LOS PROCESOS DE TRANSFORMACION DEL OLEAJE E INCREMENTOS DEL NIVEL DEL MAR EN
CAYO LARGO DEL SUR, ARCHIPIELAGO DE LOS CANARREOS

Autor: MSc. Reynaldo Casals Taylor, Instituto de Meteorologia

RESUMEN. Cayo Largo del Sur, ubicado en el Archipiélago de Los Canarreos, borde externo de la
plataforma suroccidental de Cuba, fue escogido como localidad para estudiar los procesos de
transformacion del oleaje que se propaga desde las aguas profundas hacia aguas poco profundas de la
costa sur, los incrementos del nivel del mar provocados por el oleaje y la accién del viento en ambas
costas, ademas de las inundaciones que se pueden producir como consecuencia de dichos incrementos
de nivel. El trabajo persigue el objetivo de determinar las zonas costeras de Cayo Largo del Sur donde
pueden esperarse altas olas debido a la concentracién de su energia, asi como la determinacién de las

zonas del litoral donde pueden ser notables las inundaciones.

Las metodologias empleadas para calcular la refracciéon y el efecto “shoaling” tienen en cuenta las
modificaciones de las velocidades de fase y de grupo de las olas, provocadas por el paso de las olas de
aguas profundas a profundidades intermedias y reducidas, mientras que el célculo del incremento del
nivel del nivel del mar considera el empleo de dos técnicas diferentes cuando el fondo marino es de

pendiente abrupta, y cuando la profundidad es reducida y la pendiente del fondo, suave.

Los resultados obtenidos muestran que los oleajes mas peligrosos para la costa sur provienen de las
direcciones sudeste, sursudeste y sur, ya que sobre las mismas el efecto “shoaling” provoca el
incremento de las alturas de las olas en aguas de profundidad reducida, mientras que se pudo determinar
los valores de los incrementos del nivel del mar debidos al “wave set up” y el “wind set up” para ambas

costas, y se estimaron los alcances de las inundaciones derivadas de estos incrementos.

INTRODUCCION

No hay dudas de que los procesos de transformacion de oleaje son de enorme importancia en las zonas
costeras debido a su efecto modificador sobre la dinamica litoral. La composicién fisica y granulometria
del material del fondo marino y la linea costera, determinan su mayor o menor vulnerabilidad ante los

procesos que ocurren en la zona de rompiente.

Los procesos de transformacién de oleaje estan determinados, en primer lugar, por la disminucién de la
profundidad, la cual a partir de un valor critico convierte el movimiento ondulatorio de la superficie del mar
en movimiento de traslacion, provocando deformaciones y rompientes en las crestas de las olas,

incrementos del nivel del mar y corrientes litorales inducidas por las olas.

En lechos marinos conformados por material arenoso, fangoso o mezclado, los fendmenos que ocurren
en la zona de rompiente intervienen en los procesos de erosién litoral, transporte y acumulacién de

sedimentos, lo que puede modificar constantemente la batimetria de una localidad y el contorno de la



linea costera. El conocimiento de estos procesos sirve para apoyar tareas de recuperacion de la dinamica

costera en playas, la construccién de obras de proteccion y la ubicacion de lineas de drenaje.

Dada la necesidad de conocer la ubicacién de las zonas de rompientes y determinar los ascensos del
nivel del mar inducidos por el oleaje con objetivos de caracterizacién, se realizaron tales estudios para
Ciudad de La Habana por Mitrani et al (1983) y Juantorena (2001), en los grupos insulares de Cuba con
vistas a su uso turistico (Colectivo de autores, 1991) y dentro de varios servicios técnicos hechos por

especialistas del Departamento de Meteorologia Marina.

El término transformacion de oleaje se refiere a la modificacion natural del movimiento de las olas al
llegar a aguas poco profundas o generarse en ellas. Varios factores inciden en estas modificaciones,
como son la poca profundidad, la refraccion, las pérdidas de energia debidas a la friccion del fondo y la
percolacion a través de los intersticios en los fondos de material granular, difraccion, reflexiéon y

movimiento del fondo provocado por las olas (OMM No. 702, 1988).

Existen varios métodos para predecir graficamente la altura de las olas combinando los efectos de la
poca profundidad y la refraccion. La mayoria de ellos se fundan en los trabajos de Johnson, O'Brien e
Isaacs (1948); Arthur, Munk e Isaacs (1952) y Dorrestein (1960) (citados por OMM No. 702, 1988).

Otro efecto de la disminucion de la profundidad sobre el oleaje es el incremento del nivel del mar o
apilamiento del agua en la linea de costa, el cual se puede estimar empleando la metodologia expuesta
en CERC (1984), basada en la teoria de Longuet — Higgins y Stewart (1963) para determinar la depresion

o caida de la ola en la zona de rompiente en combinacion con la teoria de la onda solitaria.

Estos incrementos del nivel del mar también ocurren a expensas de la accion tangencial del viento sobre
la superficie del agua en areas extensas de poca profundidad, donde el oleaje alcanza poco desarrollo.
Las metodologias mas empleadas para solucionar este problema han sido las expuestas por
Bretschneider (1966), SNIP (1976; 1983) y Shore Protection Manual (1984).

El presente trabajo tiene como objetivo calcular los efectos de la refraccion y el “shoaling” sobre la altura,
direccion y velocidad de propagacion del oleaje proveniente de aguas profundas en la costa sur de Cayo
Largo del Sur, asi como determinar su influencia en el incremento del nivel del mar, dado el desarrollo
que presenta la regiéon como polo turistico. Los peligros reales de inundacion costera en el cayo sugieren
la necesidad de realizar estudios integrados para ubicar instalaciones recreativas o relocalizar

instalaciones turisticas.

CARACTERISTICAS FISICAS Y CLIMATICAS DEL AREA DE ESTUDIO.

El Archipiélago de los Canarreos constituye el limite sur del Golfo de Batabano y se extiende desde Cayo
Guano del Este hasta los Cayos San Felipe, al oeste de Isla de la Juventud. El Archipiélago esta

bordeado por un bajo de arrecifes coralino muy acantilado y presenta notables extensiones de playas



arenosas, incluyendo la costa sur de Isla de la Juventud, mientras que al norte el bajo costero es

cenagoso y con pendientes muy suaves que se dirigen hacia la parte central del Golfo de Batabano.

Las profundidades descienden de manera brusca al sur de los cayos, pudiéndose encontrar la isobata de
1000 metros muy cerca del borde de la plataforma insular, mientras que al norte se extiende el mar
somero que caracteriza al Golfo de Bataband, con un relieve aplacerado y poco profundo (ICH, 1989).
Por su parte, el bajo a menos de 2 metros de profundidad en la costa norte se extiende hasta 6 millas
nauticas en el Golfo de Bataband. Las profundidades maximas en las aguas adyacentes a esta vertiente
oscila entre 4 y 5 metros y su extensién es de unos 84 kildmetros en la direccidon noroeste hasta la costa

de Peninsula de Zapata.

Cayo Largo del Sur es el mayor de los que forman el Archipiélago de Los Canarreos, su vertiente norte
es la de menor pendiente, con areas donde el agua se acumula de forma natural en lagunas saladas que

pueden recibir la influencia directa del incremento del nivel del mar por causas meteoroldgicas.

Figura 1. Distribucion de los parteaguas en Cayo Largo del Sur, indicando las areas
mas elevadas, como promedio.

Las afectaciones por oleajes extremos, eventos de incrementos del nivel del mar e inundaciones costeras
en Cayo Largo del Sur estan asociadas a la ocurrencia de vientos fuertes del sur o “sures” y al paso o

afectacion de ciclones tropicales.

Segun los estudios cronolégicos de los “sures” (Ballester, 2001), los meses de marzo y abril han
presentado las mayores frecuencias como promedio anual en la region occidental de Cuba, con valores
de 2.1 y 1.3, respectivamente. Bajo condiciones especificas de velocidad y persistencia, estos vientos
son capaces de generar altas olas que pueden producir apilamiento del agua en el litoral costero e
inundaciones por penetraciones del mar, asi como procesos erosivos que afectan a la franja arenosa,

ademas de las pérdidas que han provocado a la actividad econémica fundamental en algunos casos.

Las afectaciones al cayo por ciclones tropicales son de gran importancia, dada su ubicacion en la Region
| de vientos maximos al oeste del meridiano 80° W (Vega et al. 1989), en la cual se han registrado las

velocidades maximas y las mayores frecuencias anuales de paso de ciclones tropicales en Cuba. Las



trayectorias mas peligrosas son de sur a norte y de suroeste a nordeste, recibiendo dafnos extensivos
ambas costas alternativamente, mientras que un movimiento de este a oeste por el norte del cayo
representaria dafios a la costa norte. No obstante, ciclones distantes como el fuerte huracan Mitch, de
noviembre 2001, con lento movimiento por tiempo prolongado pueden emitir trenes de mar de leva hacia

la costa sur del cayo y provocar el acumulamiento del agua de mar por wave set up.

Pérez (1994) elaboré las rejillas bilogaritmicas para el régimen extremo del viento y el oleaje de aguas

caso

profundas en los tramos costeros de Cuba, en las cuales se muestran los periodos de retorno ( P

)

anos
de la velocidad del viento (W), la altura de la ola significativa (Hs), la altura de la ola maxima (Hy.y) Y la
longitud de onda (). Los valores de cada elemento para aguas profundas de la costa sur de Cuba desde
Cabo San Antonio hasta Bahia de Cochinos, excepto de H,,.,, se muestran en la Tabla 1. Los mismos
pueden ser empleados como origen de los calculos de los efectos de refraccion y “shoaling” en la costa
sur de Cayo Largo del Sur, asi como de los incrementos de nivel del mar por los efectos de la rompiente

de oleaje y el arrastre del viento.

Tabla 1. Régimen extremo del viento y los elementos de olas en los mares al sur de la regién
occidental de Cuba.

peee W (m/s) Hyg (M) A (M)
anos
1 13 29 a7
0.2 20 46 90
0.1 25 55 112
0.05 36 6.8 150
0.02 50 10.1 180
0.01 68 1.7 220
0.005 80 13.0 260
METODOLOGIA EMPLEADA

Para realizar el estudio del comportamiento de la transformacién del oleaje proveniente de mar abierto,
en aguas poco profundas es necesario conocer las modificaciones que sufren las velocidades de fase y
de grupo de las olas en su desplazamiento hacia la costa, ya que las alturas resultantes de las olas estan

estrechamente vinculadas a las relaciones entre estos parametros en aguas profundas y poco profundas.

En aguas profundas, la velocidad de fase depende de la relacion z y por lo tanto, en funcién de ésta se

determina el limite de aguas profundas para diferentes alturas de olas. El criterio empleado para definir
los limites de las aguas profundas y las profundidades de transicién, fue tomado de OMM (1988), que

plantea:



h
a. Cuando ; > 0.25 la ola se propaga por aguas profundas ya que las velocidades de fase (c) y de

grupo (cy) dependen solo de la longitud de onda.

h
b. Cuando 0.04 < I < 0.25, las aguas se consideran de profundidades intermedias ya que ¢ depende de

tanh(2rh/A) y ¢4 depende del nimero de onda (k)

h
c. Cuando E < 0.04, las aguas se consideran poco profundas y la velocidad de fase solo depende de la

profundidad y se iguala a la velocidad de grupo.

Por tanto, la transformacién del oleaje en aguas poco profundas es el resultado de las influencias de la
friccion con el fondo marino y los cambios de profundidad. Ademas, cuando la ola siente la influencia del

fondo marino, disminuye su velocidad y consiguientemente su longitud de onda de modo proporcional.

A continuacion se describiran los dos fendmenos mas importantes que determinan la altura del oleaje en

areas de profundidades intermedias y reducidas, de acuerdo con el criterio explicado anteriormente.

Efecto “shoaling”

El efecto “shoaling” o de poca profundidad describe la influencia del fondo sobre la velocidad de grupo de
las olas que se desplazan en aguas poco profundas sin cambios en la direccion. De esto resulta que las
olas aumentan su altura al sufrir uns disminucién en su velocidad de grupo, lo que se demuestra mejor

cuando las crestas son paralelas a las isobatas.

Esta altura se puede determinar a partir de esta conservacion del transporte de energia, asumiendo que

no hay disipacion, aplicando:

(1)

donde Hy y cgo son las condiciones iniciales de la altura de la ola significativa y la velocidad de grupo, y

c
—2% s el coeficiente de “shoaling” (Ks).

Cq

Refraccion

Si olas armédnicas de crestas largas se acercan a la costa formando un angulo con las isolineas de
profundidad (isobatas), se produciran diferencias de velocidad a lo largo de una misma cresta, pues la
parte de la ola que permanece en aguas mas profundas sera mas veloz que aquella que se mueve sobre

aguas mas someras, el resultado es que las crestas tenderan a situarse en sentido paralelo a las



isobatas, produciéndose el fenémeno de la refraccion. El cambio de la direccién de desplazamiento de la
cresta es entendido también como cambio en la direccion del flujo de energia de las olas, el cual esta

indicado por los rayos de olas, los cuales son ortogonales a las crestas en ausencia de corrientes.

Este fenomeno también afecta la altura de la ola, ya que el cambio de direccion de las lineas ortogonales
puede significar tanto la separacion como la concentracion de las mismas sobre la costa. Se puede

conocer la altura de la ola y determinar el cambio en la direccion de propagacién en cada uno de los
, h . . : ,
puntos de calculo en aguas donde Z <0.25, si son conocidos la profundidad, asi como la altura de la

ola, el periodo y la direccién de propagacion en aguas profundas (CERC, 1984) mediante la aplicacion de
la Ley de Snell, ya que se puede asumir que las isobatas son relativamente rectas. Entonces, luego de

calcular el cambio de direccion, el coeficiente de refraccion se calcula mediante la formula:

K, = 0 =\F @
cosd b

siendo by y b la separacion entre las ortogonales en los puntos considerados.

Se obtiene entonces que la altura de la ola transformada por los procesos de disminucion de la velocidad

de grupo y el cambio de direccién de la ola en su propagacion hacia la costa sobre aguas someras es:
H=H KK, (3)
donde H, es la altura de la ola significativa en aguas profundas.

Hay que destacar que ambos procesos se presentan frecuentemente de forma simultédnea, pero en el
caso de que los rayos de olas tengan una orientacion normal a la costa, las crestas seran paralelas a las
isobatas y no existira refraccion (K, = 1), por lo que el cambio de la altura de la ola se debera enteramente

al cambio de la velocidad de grupo de las olas, representado en el “shoaling”.

Calculo del wave set up

De acuerdo con CERC (1984), cuando las olas se acercan a la costa, el nivel medio del agua decrece
hasta un punto minimo d, donde las olas rompen. La diferencia en elevacion entre este punto y el nivel
del agua tranquila es la caida de la ola S,. Mas alla del punto d,, el nivel medio del agua se eleva hasta
que intercepta la costa. El ascenso total AS entre estos puntos es el wave set up entre la zona de
rompiente y la costa. La diferencia entre el ascenso total y la caida de la ola es el wave set up neto S, lo

que se puede obtener mediante:

go.s (Ho ')ZT

S =0.15d, —
w b 64ﬂ_albl.5

(C))



Calculo del wind set up

La metodologia utilizada fue la empleada por Mitrani et al (2000) para calcular el incremento del nivel del
mar por arrastre del viento en la costa sur de La Habana, segun lo propuesto por Bretschtneider (1966),
SNIP (1976; 1983) y Shore Protection Manual(1984).

Para su uso practico, la formulacion final en diferencias finitas quedara de la siguiente forma:
Ax[p“ )C‘,Ulo2 cosd
P

Az =
g(h+Azp)

()

donde Az es la sobreelevacion del nivel del mar en la costa dada en metros, Ax es la distancia
recorrida por el viento sobre la superficie marina dada en metros y h es la profundidad media del

acuifero dada en metros.

Obtencioén de las franjas de inundacién

Se empled la carta nautica de Cayo Largo del Sur de escala 1:150 000, edicién de 1976 del Instituto
Cubano de Hidrografia. De aqui se tomaron varios sectores de playa en los que se calcularon las
pendientes del fondo, necesarias para la estimacion de la elevacion del nivel del mar por efecto del

oleaje.

En la carta nautica se pudo observar que el fondo tiene una topografia submarina no muy accidentada, o
sea, las isobatas son bastante regulares y casi paralelas a todo lo largo de la zona de estudio, aunque

se observa una separacion de las mismas a medida que se dirigen hacia el extremo nordeste del cayo.

Se consideré como base para este calculo la profundidad de 10 metros, ya que el valor maximo de la
profundidad de rompiente es de alrededor de 15 metros, y esta diferencia se puede despreciar pues no
representa un incremento importante en la distancia hasta la costa. Finalmente la férmula de trabajo que
queda después de un analisis trigonométrico es la siguiente:
d
4 = (7)

m

donde m es la pendiente de la playa y d, es la distancia hasta la profundidad de calculo.



OBTENCION DE LOS VALORES DE INCREMENTO DEL NIVEL DEL MAR Y LA ALTURA DE LAS
OLAS EN LAS COSTAS DE CAYO LARGO DEL SUR

Determinacioén de los ascensos del nivel del mar

Resulta de importancia considerar las alteraciones que sufre la profundidad en la zona de rompientes,
pues para oleajes extremos incidiendo en la costa sur del cayo, el nivel del mar se incrementa por los
aportes de las olas y el viento, por lo que los efectos de la refraccion y el “shoaling” ocurriran con niveles

del mar superiores al del agua tranquila.

Se parti6 de conocer la pendiente del fondo en tres puntos a lo largo de la costa sur del cayo,
obteniéndose un promedio de 0.00404, lo que indica que la pendiente es uniforme y bastante suave
desde la profundidad de 10 metros. La aplicaciéon de la metodologia propuesta mostré que la diferencia
maxima en los resultados es de solo 6 centimetros. En la tabla 2 se muestran los valores de
sobreelevacion del nivel del mar por rompiente de oleaje que pueden considerarse validos para la costa
sur de Cayo Largo del Sur, donde Hgj es la altura de la ola significativa, A es la longitud de onda, T es el
periodo de la ola, H, es la altura de la ola rompiente, dy, es la profundidad de rompiente y S, es el “wave

set up” calculado.

Tabla 2. Valores de sobreelevacion del nivel del mar por efecto del oleaje

caso
P71 Hag (m) | A(m) | T(m) | Hy (m) | db(m) | Sy (m)
anos

1 2.9 47 5 2.53 3.25 0.3
0.2 4.6 90 7 4.17 5.34 0.6
0.1 5.5 112 8 5.02 6.43 0.7
0.05 6.8 150 10 6.31 8.06 0.9
0.02 10.1 180 11 8.98 | 11.49 1.2
0.01 1.7 220 12 10.52 | 13.46 1.5
0.005 13 260 13 11.83 | 15.13 1.6

Por otra parte, también fue valorado el efecto del viento sobre la superficie del mar como componente
que altera el nivel del agua en la costa sur. En las siguientes tablas se presentan los resultados para los
dos extremos del cayo, atendiendo a la amplitud de la zona sumergida con respecto a la isobata de 20
metros, en las cuales se observa que los valores de incremento del nivel del mar son mayores donde el
ancho de la zona sumergida alcanza los 7 kildbmetros. Se debe plantear que para velocidades del viento

superiores a 40 metros por segundo los valores de incremento son comparables a las surgencias de

caso

huracanes. En las tablas P es la probabilidad de ocurrencia del valor, W es la velocidad del viento

anos

y S, es el valor de la sobreelevacion por efecto del viento.



Tabla 3. Probabilidades de los ascensos del nivel del mar calculados en la zona de profundidades
reducidas en el extremo nordeste del Cayo (ancho 7.0 km)

pere W (mis) S, (m)

anos

1 13 0.1

0.1 24 0.3

0.05 33 0.8

0.02 40 13

0.01 50 2.4

0.005 60 3.9

Tabla 4. Probabilidades de los ascensos del nivel del mar calculados en la zona de profundidades
reducidas en el extremo suroeste del Cayo (ancho de 1.0 km)

caso
P— W (m/s) S, (M)
anos
1 13 0.03
0.1 24 0.1
0.05 33 0.3
0.02 40 0.6
0.01 50 1.0
0.005 60 1.7

De este modo, en cada uno de los extremos del cayo se aplicara a las profundidades de calculo los

incrementos de nivel del mar correspondientes.

Por su parte, en la costa norte de Cayo Largo del Sur se produciran inundaciones costeras por
penetraciones del mar dadas exclusivamente por la accion de vientos fuertes y persistentes sobre aguas
poco profundas, los cuales estan asociadas al paso de ciclones tropicales, principalmente. Las
trayectorias de los ciclones tropicales deberan ser tales que los vientos fuertes sean de direccion

noroeste o norte.

El incremento del nivel del mar por efecto del viento fue calculado para diferentes periodos de retorno de
las velocidades del viento, obtenidos de Pérez (1994). Los resultados se muestran en la siguiente tabla

donde S, es el incremento del nivel del mar dado en metros

Tabla 5. Incremento del nivel del mar por arrastre del viento en la costa norte de Cayo Largo del

Sur.
p €aso W (m/s) Sy(m)

anos

11 13 0.6
1/10 24 1.5
1/20 33 2.9
1/50 40 4.1
1/100 50 6.2

9



Calculos de los coeficientes de transformacién del oleaje

Los calculos de los coeficientes de refraccion se realizaron para olas provenientes de las direcciones
ESE, SE, SSE, S y SSW, sobre las cuales se esperan las mayores alturas. Las alturas escogidas para
trabajar fueron las de 2.9 y 6.8 metros con longitudes de onda de 47 y 150 metros, respectivamente,
correspondientes a las probabilidades de 1 y 0.05, ya que a nuestro entender proporcionan una

adecuada comprension de las transformaciones del oleaje.

Primeramente, se determinaron los limites de profundidad de la zona de rompientes, de acuerdo con la

. h , .
relacion Z , para los cuales se determinan las velocidades de fase y de grupo de las olas.

Para realizar los calculos de los coeficientes de transformacién del oleaje en la costa sur de Cayo Largo
del Sur, se preparé un esquema que se ejecutd en hojas de calculo de Microsoft® Excel 97 que
facilitaron el proceso de obtener los coeficientes de refraccion y “shoaling” en cada profundidad. La
metodologia se aplic6 a una amplia gama de angulos de incidencia desde 10° hasta 80° en
correspondencia con la variedad de orientaciones de las isobatas con respecto a los rayos de olas u

ortogonales.

Para propésitos practicos, en este trabajo se ha considerado ausencia de refraccion cuando el coeficiente
ha tenido valores de 0.99 y 1, en tanto que el efecto “shoaling” se puede considerar en su valor maximo,
lo que puede establecerse para angulos de ataque de las olas hasta 10°, mientras que para los angulos

mayores solo se aplica el coeficiente de refraccion a la altura de la ola significativa.

Los resultados de las olas transformadas por efectos del “shoaling” y la refraccion, asi como el cambio de

direccion de las ortogonales, se representaron sobre esquemas batimétricos de Cayo Largo del Sur.

La determinacion de los cambios de direccion de las ortogonales se realizé mediante un procedimiento
grafico que considera como angulo de partida el que se forma entre la tangente a la isobata local y la
cresta de la ola proveniente de mar abierto, la cual es perpendicular a la ortogonal analizada. De acuerdo
a la profundidad sobre la que transitara el elemento de cresta se selecciona el angulo de desviacion
correspondiente en la hoja de calculo donde se esta trabajando, de lo cual resulta la modificacion de la

direccion de la ortogonal hasta la costa, tal como lo indica la figura 4.
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Figura 4. Esquema de la determinacion del cambio de direccion de la
linea ortogonal en isobatas sucesivas.

La reiteracion del procedimiento sobre cada rayo, teniendo en cuenta la orientacién que tendra la isobata
préxima para emplear la hoja de calculo requerida en cada caso, resultara en una distribucion de lineas
ortogonales que en dependencia de las caracteristicas del fondo marino podran indicar las zonas donde

se concentra o se dispersa la energia de las olas.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Campos de las olas transformadas en la costa sur

Las siguientes figuras las modificaciones de las alturas de las olas de mar abierto al propagarse sobre la
zona de rompientes de Cayo Largo del Sur, solo para el caso de las olas de 6.8 metros con longitud de
150 metros, ya que se ha comprobado que para olas de 2.9 metros las alteraciones en los campos de
olas y lineas ortogonales son minimas. Es necesario indicar que como resultado final se obtienen
incrementos de la altura de las olas debido al efecto “shoaling” para las direcciones del oleaje en
direccion perpendicular a la costa, ya que no se han incluido los efectos de disipacion de la energia por

fricciéon y percolacion.
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Olas de direccion estesudeste

Transformacion de olas de 6.8 metros del ESE

Figura 5. Campos de lineas ortogonales y
alturas transformadas correspondientes a
olas en mar abierto de direccién
estesudeste.

La inclinacién de las lineas ortogonales con respecto a las isobatas provoca una fuerte disipacién de la
energia de las olas. La altura de la ola se modifica principalmente por el efecto de la refraccién, mientras
que el efecto “shoaling” es minimo, ya que predomina la componente longitudinal (en el eje y),

provocando una corriente litoral hacia el suroeste.

La altura de la ola significativa serd& maxima en la localidad de Cocodrilo, en cuyas inmediaciones se

levantan Villa Capricho, Villa Iguana, Villa Costa Sur y Villa Coral.

Olas de direccion sudeste

Transformacion de olas de 6.2 metros, SE

Figura 6. Campos de lineas ortogonales y
alturas transformadas correspondientes a
olas en mar abierto de direccion sudeste.

La orientacion de las lineas ortogonales se acercan a la perpendicularidad con respecto a las isobatas, lo
que hace que el coeficiente de refracciéon tenga valores cercanos a 1 y comience a predominar la
componente transversal (en el eje x) del efecto “shoaling”, por lo que se producen incrementos en la

altura de la ola significativa que afectan basicamente la localidad de Cocodrilo y Playa Los Cocos.
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Olas de direccion sursudeste

Transformacion de olas de 6.8 metros, SSE

Figura 7. Campos de lineas ortogonales vy
alturas transformadas correspondientes a
olas en mar abierto de direccion sursudeste.

Las lineas ortogonales son perpendiculares a las isobatas, por lo tanto, la refraccion es igual a 1 y el
efecto “shoaling” favorece el incremento de la altura de la ola en la costa. De tal manera, se pueden

encontrar valores maximos de la altura de la ola significativa a lo largo de todo el litoral sur.

Olas de direccion sur

Figura 8. Campos de lineas ortogonales y
alturas transformadas correspondientes a olas
en mar abierto de direccion sur.

Las lineas ortogonales mantienen su perpendicularidad con las isobatas, principalmente desde la
localidad de Cocodrilo hacia el oeste, donde se esperan incrementos de la altura de las olas debido al

“shoaling”, en el resto de la costa comenzara a predominar la componente longitudinal del “shoaling”.
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Olas de direccion sursuroeste

Figura 9. Campos de lineas ortogonales y
alturas transformadas correspondientes a
olas en mar abierto de direccion
sursuroeste.

Las lineas ortogonales vuelven a apartarse de la perpendicularidad con respecto a las isobatas,
influyendo la refraccién en la disminucion de la altura de la ola, principalmente hacia el extremo nordeste
del cayo, donde las isobatas aumentan su separacion. Los incrementos en la altura significativa de las
olas afectaran al extremo suroeste del cayo y una pequena ensenada al oeste de la localidad de
Cocodrilo.

El analisis indica que las direcciones mas peligrosas del oleaje que afectan a la mayor parte del cayo son
sudeste, sursudeste y sur, ya que los incrementos de nivel del mar que se producen en la costa tienen
posibilidades de afectar las instalaciones turisticas que se ubican en las inmediaciones de Cocodrilo.
Conocer esto da la posibilidad de aplicar técnicas de manejo que ayuden a mitigar los dafios provocados

por inundaciones costeras.

Anadlisis de las inundaciones costeras de acuerdo a los incrementos del nivel del mar esperados.

Los resultados que se presentan parten de calculos anteriores que toman en consideracion la distancia
desde la costa sur de Cayo Largo hasta la isobata de 20 metros, que es de 1 kildbmetro en el extremo

suroeste del cayo y se incrementa hasta 7 kildmetros hacia su extremo nordeste.

Los puntos 1, 2, 3, 4 y 5 se encuentran en el sector donde la isobata de 20 metros se localiza a 1
kilometro de la costa, mientras que los puntos 6, 7 y 8 se ubican donde esta isobata de referencia se
aleja paulatinamente hasta una distancia aproximada de 7 kildmetros, lo que incrementa el area de la
zona de aguas poco profundas. Segun los calculos ya mencionados, los valores de incremento del nivel

del mar son superiores en el sector donde es mayor el area de la zona de aguas poco profundas.

En la siguiente tabla se muestran los estimados del alcance de las inundaciones en cada punto
considerando los incrementos del nivel del mar (INM) calculados, los cuales incluyen los aportes del
wave set up y el wind set up. Los periodos de retorno corresponden a las caracteristicas del oleaje y el
viento determinados por Pérez (1994).
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Tabla 7. Calculo del alcance de las inundaciones en la costa sur de Cayo Largo del Sur.

Punto| Pendiente P Ccfso INM Alcance

anos (m) (m)

1 0.026 1 0.3 12
0.1 0.8 31

0.05 1.2 46

0.02 1.8 69

0.01 25 96
0.005 3.3 127

2 0.0714 1 0.3 4
0.1 0.8 11

0.05 1.2 17

0.02 1.8 25

0.01 25 35

0.005 3.3 46

3 0.0625 1 0.3 5
0.1 0.8 13

0.05 1.2 19

0.02 1.8 29

0.01 25 40

0.005 3.3 53

4 0.0214 1 0.3 14
0.1 0.8 37

0.05 1.2 56

0.02 1.8 84
0.01 25 117
0.005 3.3 154

5 0.0454 1 0.3 7
0.1 0.8 18

0.05 1.2 26

0.02 1.8 40

0.01 25 55

0.005 3.3 73

6 0.0366 1 0.4 11
0.1 1 27

0.05 1.7 46

0.02 25 68
0.01 3.9 107
0.005 55 150

7 0.03 1 0.4 13
0.1 1 33

0.05 1.7 57

0.02 25 83
0.01 3.9 130
0.005 55 183

8 0.03 1 04 13
0.1 1 33

0.05 1.7 57

0.02 25 83
0.01 3.9 130
0.005 55 183
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Los puntos mas vulnerables son 1, 4, 6, 7 y 8, donde la pendiente es suave (la altitud maxima del terreno
en estos puntos es aproximadamente de unos 3 metros), por lo que puede esperarse que el agua de mar

pueda alcanzar sobre territorio emergido las distancias calculadas.

Por su parte, las inundaciones costeras que se producen en el norte de Cayo Largo del Sur son
favorecidas por la poca profundidad de la cuenca y débil pendiente de la playa, por lo que los
incrementos del nivel del mar por arrastre superficial del viento o wind set up puede avanzar muy

facilmente por el territorio.

Por lo tanto, se puede afirmar que al presentarse este fendmeno seran grandemente afectadas las areas
aledafias a las lagunas saladas de la costa norte para incrementos del nivel del mar de 0.6 y 1.5 metro.
En casos muy extremos de la intensidad del viento que generen ascensos de 2.9 metros y superiores,
también podran verse afectadas areas de la zona central del Cayo, que tiene mayor area. Como ejemplos
se pueden citar los casos de ascensos del nivel del mar ocurridos durante el paso de los huracanes
Michelle (noviembre de 2001) y Lili (octubre de 2001), ambos con trayectorias de suroeste a nordeste al
oeste del Cayo. En el caso de Michelle, se reportaron inundaciones que en la zona del aeropuerto
alcanzaron el nivel de 1 metro (INSMET, 2002), mientras al paso de Lili el ascenso del nivel se estim6 en
1.4 metros. Vale destacar que el aeropuerto esta aledafno a una de estas lagunas, en la zona occidental
del cayo, mientras que en ambas ocasiones Villa Capricho y Villa Iguana dejaron de brindar servicios

(189 habitaciones) y la faja de sol aledafia a estos centros tuvo pérdidas por erosiéon (DMPF — IPF, 2003).

En los momentos actuales no se ha establecido una clasificacion de intensidades de las inundaciones
costeras para Cayo Largo del Sur, no obstante, los datos que se ofrecen del ascenso del nivel del mar

pueden ser empleados en el disefio constructivo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se puede afirmar que se han obtenido las conclusiones siguientes:

1. Elincremento del nivel del mar en la costa sur de Cayo Largo del Sur se debe tanto a “wave set up”
como a “wind set up”. El “wind set up” alcanza magnitudes mayores en el extremo nordeste del cayo,

mientras que en el extremo suroeste el aporte mayor es por “wave set up”.

2. El incremento del nivel de mar en la costa norte de Cayo Largo del Sur se produce s6lo por “wind set

up”, el cual se asocia a vientos huracanados del noroeste y norte.

3. Se puede afirmar, como buena aproximacion para propoésitos practicos, que el efecto “shoaling” se
puede considerar maximo y factor de incremento de la altura de la ola, cuando el valor del coeficiente

de refraccion es mayor de 0.99, lo que ocurre para angulos de ataque del oleaje entre 0° 'y 10°.

4. Las direcciones mas peligrosas del oleaje son sudeste, sursudeste y sur, pues en las mismas se

produce el incremento de la altura de la ola en aguas poco profundas debido al efecto “shoaling”.
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5. Los puntos mas vulnerables del cayo al avance de las inundaciones costeras por penetraciones del
mar son los tramos donde el terreno tiene menor pendiente. Esto se ajusta a toda la costa norte, el

extremo suroeste y algunas zonas de Playa Los Cocos.

En la seccién de Analisis de Resultados se ha mencionado la generacién de corrientes litorales cuando la
refraccion de la ola es fuerte. Se considera que este es un factor importante en la dinamica costera, y por
tanto, en los cambios morfoldgicos de Cayo Largo del Sur, por lo que se recomienda que se estudien y

apliquen las metodologias adecuadas para calcular las corrientes inducidas por el oleaje.

Por otra parte, otros procesos que contribuyen a la transformacién del oleaje como la friccion del fondo, la
percolacion, la reflexion, la difraccién y la rompiente de oleaje también requieren ser tenidos en cuenta
para lograr una simulacion lo mas cercana posible a la realidad, por lo que se recomienda la aplicacién

de modelos que tengan en consideracion estos parametros.
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