Escuela Teécnica Superior de Ingenieros de Caminos, 5 =\
Canales y Puertos. oS3
UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

ESTUDIO COMPARATIVO DE
MODELOS HiBRIDOS DE
EVOLUCION DE POSICION DE
LINEA DE COSTA INTEGRANDO
PROCESOS LONGSHORE Y
CROSS-SHORE

Trabajo realizado por:
Lucas de Freitas Pereira

Dirigido:
Mauricio Gonzalez Rodriguez
Camilo Jaramillo Cardona

Titulacion:
Master Universitario
en Costas y Puertos

Santander, Septiembre de 2022

oc
Ly
—
V)
<
=
L
-
<
T
9
<
an
<
oc
—






AGRADECIMIENTOS

Durante el dltimo afio me propuse realizar el Master en Costas y Puertos de la Universidad de Cantabria
conociendo la notoriedad de la institucion y de su personal. Realizar el méaster fue un reto motivador vy,
principalmente, desafiante. Por mas que la iniciativa haya partido de mi, no lo hubiera hecho de igual

manera si no fuera por la ayuda de diversas personas.

En primer lugar, agradezco a mis tutores por toda la atencién, paciencia y dedicaciéon hacia mi. Desde el
primer momento, Mauricio Gonzalez y Camilo Jaramillo fueron muy solicitos hacia mi persona,
proporciondndome siempre toda ayuda posible por sus inmedibles conocimientos y, para mi lo mas
importante, por creer en mi capacidad. Gracias a Mauricio por haberme concedido el honor de realizar

practicas en el Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria.

Agradezco a los profesores que me guiaron por esta jornada. La notoriedad dada al master reluce en los
profesionales que se empefian por hacerlo funcionar. Las horas dedicadas a las clases y a los trabajos
transforman la cabeza de uno, apasionan al estudiante del mundo de la ingenieria costera. Cada minuto
invertido en este master merece la pena. A mis compafieros por cruzar este laborioso afio a mi lado.
Compartir los conocimientos y visiones de mundo con personas de diferentes partes de Espafia, y del
mundo, enriquece el aprendizaje y hace mas leve los momentos complicados del trayecto. Gracias por

vuestro apoyo Yy respeto durante el master.

Agradezco a personas que hicieron que este estudio fuera posible, facilitando los cddigos con sus modelos
implementados: al Grupo de Clima Marino y Cambio Climatico de IHCantabria por el IH-LANS; al Grupo
Coast and Ocean Collective de la Universidad de Auckland por la disponibilidad de la componente cross-
shore del modelo CoSMoS-COAST; al Dr. José Antonio Alvarez Antolinez por facilitarnos los codigos del
modelo COCOONED; a la Dra. Kristen Splinter por aportarnos el modelo cross-shore ShoreFor.

Por dltimo, pero no menos importante, agradezco a dos personas que hicieron que hoy yo pueda estar
realizando este suefio y que estuvieron a mi lado (aunque no fisicamente) incondicionalmente aspirando
solamente por mi felicidad. Gracias a Isabel Freitas, mi madre, por apoyarme en todos los desafios y
trayectorias de mi vida, por invertir en mi formacion y no medir esfuerzos en ayudarme a ser feliz. Gracias
Isabel Gijon Criado, mi compafiera de vida, por estar a mi lado en cada momento, por creer en mi persona
y darme razones para seguir y creer en mi mismo, por la paciencia que tuviste este afio conmigo, por
cuidarme en los momentos de dificultad, especialmente los que pasamos este afio; no tengo palabras para

expresar la gratitud que tengo por todo lo que haces, literalmente, me salvaste la vida. Muchas gracias.



RESUMEN

Uno de los desafios de la ingenieria de costas actual es desarrollar herramientas que ayuden en el
manejo y planificacion de las zonas costeras. La posicion de la linea de costa es una variable
dindmica, sometida a diversos tipos de forzamiento, que permite cuantificar tasas de acrecion y

erosion relacionada a procesos de distintas escalas espacio-temporales (Jaramillo et al., 2020).

Actualmente, existen diversas propuestas de modelos de evolucién de la posicion de la linea de
costa y, entre estas propuestas, modelos heuristicos simplificados que infieren procesos
relacionados al transporte transversal de sedimentos, o cross-shore, y procesos relacionados con
el transporte longitudinal de sedimentos, o longshore. Estas propuestas se destacan por las escalas
espaciales y temporales que abarcan y por el esfuerzo computacional reducido que requieren. En
los ultimos 5 afios, diversos grupos de investigacion propusieron modelos que integran
componentes cross-shore y longshore, conocidos como modelos hibridos (p. ej. Alvarez-Cuesta
et al., 2021a; Antolinez et al., 2019; Robinet et al., 2018a; Vitousek et al., 2017a).

En este estudio se evaltian tres modelos hibridos de evolucion de la posicion de linea de costa
distintos que han sido publicados en los ltimos afios, siendo éstos los modelos CoOSMoS-COAST
(Vitousek et al., 2017a), COCOONED (Antolinez et al., 2019) e IH-LANS (Alvarez-Cuesta et al.,
2021a), ademas de una propuesta de modelo hibrido desarrollada en la presente investigacion
utilizando como componente cross-shore el modelo ShoreFor modificado (Splinter et al., 2014a).

La evaluacion de los modelos se realiza mediante el caso de estudio del taller Shoreshop (Montafio
et al., 2020), en el cual se compar6 el desempefio de diversos modelos hibridos mediante la
aplicacion de estos a la playa de Tairta en Nueva Zelanda. Los datos del taller estan disponibles
en la pagina web dispuesta en el manuscrito. Los autores disponen datos de series temporales de

oleaje, nivel del mar y posicion de la linea de costa.

Para realizar la evaluacion de los modelos seleccionados en este estudio, se determind una
metodologia en 3 etapas. Primero, realizar un analisis de sensibilidad de los modelos frente a
variaciones de los parametros de calibracion de las componentes longshore y cross-shore. A

continuacion, se determind una metodologia de calibracion homogénea y comudn a todos los



modelos — incluso a los que presentan técnicas de asimilacion de datos. Por ultimo, se realizé la

aplicacion de cada modelo, utilizando los pardmetros calibrados, al caso de la playa de Tairua.

Los resultados del andlisis de sensibilidad demostraron el efecto de cada variable sobre el
modelado de la linea de costa. Para el caso de estudio planteado, los modelos presentaron mayor

sensibilidad a la componente cross-shore.

Para evaluar la calidad de los ajustes durante el proceso de calibracion, se utilizaron como métrica
el error cuadrético medio (RMSE) y el coeficiente de correlacion de Pearson (p,). El proceso de
calibracién resultd en ajustes de curvas con correlacion moderada par los modelos CoSMoS-
COAST, COCOONED e IH-LANS y correlacion alta para el modelo ShoreFor adaptado. EI menor
error cuadratico medio fue presentado por el modelo IH-LANS (RMSE = 3.88 m).

A través del proceso de calibracidn fue posible aplicar los modelos al caso de estudio planteado.
Se llevaron a cabo simulaciones para el periodo de enero de 1999 hasta diciembre de 2099. Los
resultados obtenidos demostraron la capacidad de los modelos en reproducir el comportamiento
medio de las observaciones. Se identificaron afecciones a los resultados al cambiar los datos del
oleaje del periodo de reandlisis para el periodo de prediccion. EI modelo propuesto, ShoreFor
adaptado, presento periodos en que el comportamiento diferia de los demas modelos, no obstante,

el comportamiento medio se asemeja al de los demas.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se propone para futuras lineas de investigacion:

Implementar las técnicas de asimilacion de datos a los modelos COCOONED y ShoreFor

adaptado en modelo hibrido para optimizar el proceso de calibracion.

- Aplicar los modelos a una zona costera donde los efectos longshore sean mas importantes

y poder evaluar la habilidad de los modelos en reproducir dichos procesos.
- Evaluar la incorporacion de otras propuestas de componentes cross-shore y longshore.

- Optimizar el desempefio de los modelos CoSMoS-COAST, COCOONED vy ShoreFor
adaptado para reducir el esfuerzo computacional y permitir procesos de calibracion y

simulacion mas eficientes.



- Explorar la aplicabilidad de los modelos hibridos simplificados en ambientes costeros

diversos sometidas a morfodinamicas complejas.



ABSTRACT

One of the challenges of current coastal engineering is to develop tools that help in the management
and planning of coastal zones. The shoreline position is a dynamic variable, subject to various
types of forcing, which allows quantifying rates of accretion and erosion related to processes of
different spatio-temporal scales (Jaramillo et al., 2020).

Nowadays, there are many proposals of shoreline evolution models and, among these proposals,
simplified heuristic models that infer processes related to cross-shore and longshore sediment
transport, stand out for the range of spatial and temporal scales they cover and for the reduced
computational effort they require. In the last five years, many research groups have proposed
models that couple cross-shore and longshore components, the so-called hybrid models (ex.
Alvarez-Cuesta et al., 2021a; Antolinez et al., 2019; Robinet et al., 2018a; Vitousek et al., 2017a).

In this study, three different shoreline evolution hybrid models published in recent years are
evaluated, being them CoSMoS-COAST (Vitousek et al., 2017a), COCOONED (Antolinez et al.,
2019) and IH-LANS (Alvarez-Cuesta et al., 2021a). In addition, a new proposal of hybrid model
is evaluated, by coupling the modified cross-shore model ShoreFor (Splinter et al., 2014a) in a

hybrid model approach.

The evaluation of the models is carried out through the study case of the workshop Shoreshop
(Montafo et al., 2020), in which the performance of various hybrid models were compared by
applying them to the Tairta beach in New Zealand. The data used in the workshop is available on
the web page provided in the paper. The authors provide data on waves, sea level and shoreline

position.

To conduct the evaluation of the selected models in the current study, a methodology was
determined in three stages. First, perform a sensitivity analysis of the models against variations in
the calibration parameters of the longshore and cross-shore components. Next, a homogeneous
and common calibration methodology was determined for all the models — even those that present
data assimilation techniques. Finally, the application of each model was carried out, using the

calibrated parameters, to the case of Tairta beach.



The results of the sensitivity analysis demonstrated the effect of each variable on the shoreline
modelling. For the proposed case study, the models showed greater sensitivity to the cross-shore

term.

To quantify the quality of the calibration process, the root mean square error (RMSE) and Pearson's
correlation coefficient (p,-) were used as metrics. The calibration process resulted in curve fits with
moderate correlation for CoSMoS-COAST, COCOONED and IH-LANS models and high
correlation for the adapted ShoreFor model. The lowest root mean square error was presented by
IH-LANS model (RMSE = 3.88 m).

Through the calibration process, it was possible to apply the models to the proposed study case.
Simulations were conducted for the period from January 1999 to December 2099. The results
obtained demonstrated the ability of the models to reproduce the average behavior of the shoreline
data. Affects on the results were identified by changing the wave data from the hindcast period to
the forecast period. The proposed model, adapted ShoreFor, presented periods in which the
behavior differed from the other models; however, the average behavior is similar to that of the

other models.

Considering the results obtained, it is proposed for future research lines:

Implement data assimilation techniques to COCOONED and ShoreFor adapted into a

hybrid model to optimize the calibration process.

- Apply the models to a coastal zone where the longshore effects are more important to be
able to evaluate the ability of the models to reproduce these processes.

- Evaluate the coupling of different proposals for cross-shore and longshore components.

- Optimize the performance of CoSMoS-COAST, COCOONED and ShoreFor adapted into
a hybrid model to reduce computational effort and enable more efficient calibration and

simulation processes.

- Explore the applicability of simplified hybrid models in diverse coastal environments

subject to complex morphodynamics.
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ESTUDIO COMPARATIVO DE MODELOS HIBRIDOS DE EVOLUCION DE POSICION DE
LINEA DE COSTA INTEGRANDO PROCESOS LONGSHORE Y CROSS-SHORE

1. Introduccion

Las zonas costeras, desde los inicios de las civilizaciones conocidas, son ambientes que
proporcionan el desarrollo humano, debido a los recursos naturales disponibles, al transporte
maritimo, a factores culturales y recreativos (Neumann et al.,, 2015). En Espafia,
aproximadamente un 40% de la poblacion reside actualmente en municipios costeros
(“Analisis y Prospectiva-serie Pesca n° 5. Demografia de la poblacion costera en Espaiia,”
2020), lo que enmarca la necesidad de conocer y predecir la evolucion morfodinamica de

estas zonas.

La posicion de la linea de costa es una variable dinamica, sometida a distintos forzamientos
y, a partir de ella, se cuantifican tasas de erosion y acrecion relacionadas a procesos de

diferentes escalas espacio-temporales (Jaramillo, 2020).

Conocer la evolucion de la posicion de la linea de costa es un de interés para los organismos
tomadores de decisiones en el momento de planificar el uso y gestién de la costa, evaluar los
impactos de acciones antropogénicas y del cambio climético, proteger poblaciones costeras,

habitats y patrimonio econémico-cultural.

Predecir la evolucion de la posicién de la linea de costa a lo largo del tiempo es uno de los
desafios actuales de la ingenieria de costas. En los ultimos 5 afios, se han desarrollado
modelos de evolucién de la posicion de la linea de costa que incorporan procesos de
transporte transversal o cross-shore y transporte longitudinal o longshore de sedimentos
distintas escalas espacio-temporales, llamados de modelos hibridos (e.j. Alvarez-Cuesta et
al., 2021a; Antolinez et al., 2019; Robinet et al., 2018; Vitousek et al., 2017). Estos modelos
tienen como principales ventajas su tiempo computacional (O (minutos)), la incorporacion

de multiples escalas temporales (horas — décadas) y su estabilidad numerica.

A partir de todo lo anterior se identifica la necesidad de seguir desarrollando y mejorando
este tipo de modelos, para lograr mejores predicciones de la posicion de la linea de costa en
escenarios futuros. En este estudio se evallan algunas de las propuestas disponibles en la

literatura y a su vez, se propone una nueva aproximacién de modelo hibrido. Asi entonces,
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el estudio de los modelos hibridos resulta relevante para la esfera social, economica y

ambiental en la que nos encontramos.

1.1. Objetivos

El presente estudio tiene como objetivo principal el analisis de distintos modelos hibridos de
evolucion de posicion de linea de costa disponibles en la literatura, mediante su aplicacion al
caso de estudio de Playa TairGa, Nueva Zelanda. Ademaés, se plantea como objetivos

secundarios:

1. Realizar un analisis de sensibilidad de los modelos frente a los parametros de calibracion

de los procesos longshore y cross-shore.

2. Calibrar los parametros de las componentes longshore y cross-shore para cada modelo
durante un periodo de entrenamiento homogéneo y comun a todos, mediante la misma

metodologia.

3. Comparar las fortalezas, debilidades y capacidades de cada modelo aplicado.

1.2. Organizacion del estudio

Con la finalidad de organizar el trabajo realizado, el estudio se organiza en 7 capitulos,

definidos de la siguiente manera:

Capitulo 1. Introduccidn: en este capitulo se presenta una breve introduccion al tema e

importancia del presente estudio; planteamiento de los objetivos.

Capitulo 2. Modelos de evolucion de linea de costa: breve resefia del estado del arte de los
modelos de evolucion de linea de costa, donde se define qué son los modelos hibridos y se

dispone los modelos encontrados por el autor en la bibliografia.

Capitulo 0. Metodologia: presentacion de los modelos seleccionados para la realizacion del
estudio; explicacion de las formulaciones y particularidades de cada modelo; metodologias
del analisis de sensibilidad y calibracion de los modelos.
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Capitulo 4. Descripcién del caso de estudio: descripcion de los datos utilizados en el caso de

estudio; determinacion del dominio numérico planteado.

Capitulo 5. Resultados y discusion: exposicion y comentarios sobre los resultados obtenidos
en el analisis de sensibilidad, calibracion y simulacion utilizada para la comparacion entre
los modelos.

Capitulo 6Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. Conclusiones y futuras lineas de
investigacion.
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2. Modelos de evolucion de linea de costa

La linea de costa suele ser definida como la interfaz fisica entre tierra y mar, no obstante,
esta interfaz cambia de posicion constantemente a lo largo del tiempo, debido al transporte
transversal (perpendicular a la linea de costa) y longitudinal (paralelo a la linea de costa) de
sedimentos, y a las variaciones del nivel del mar (marea astronémica, marea meteoroldgica,
swash, run-up, ascenso del nivel medio del mar, etc.) (Boak y Turner, 2005). Debido a las
complejas interacciones entre las variables fisicas que definen la posicion de la linea de costa,
actualmente todavia no es posible resolver completamente la evolucion de esta (Alvarez-
Cuesta et al., 2021b).

Los modelos de evolucién de linea de costa se pueden agrupar en tres diferentes grupos
(Vitousek et al., 2017a):

I.  Modelos 2 0 3-D que resuelven la hidrodindmica del oleaje incidente y transporte de
sedimentos resultante, por ejemplo, Delft3D (Lesser et al., 2004) o XBeach (Roelvink
et al., 2009).

Il.  Modelos heuristicos simplificados que infieren o se basan en procesos, como por
ejemplo, modelos de evolucion de linea de costa tendentes al equilibrio, para
transporte transversal de sedimentos (Davidson et al., 2013a; Jara et al., 2015;
Jaramillo et al., 2020; Miller and Dean, 2004; Yates et al., 2009), o modelos one-line,

para transporte longitudinal de sedimentos (Pelnard-Considére, 1956).

I1l.  Modelos empiricos basados solamente observaciones, por ejemplo, analisis histérico
de lineas de costa (Manno et al., 2022).

Los modelos del tipo | suelen exigir una gran resolucion espacial y temporal, siendo
adecuados en analisis de corto plazo del orden de tormentas hasta 0 (10* dias). Por mas que
la capacidad y las técnicas computacionales hayan permitido que estos tipos de simulaciones
Ileguen a escalas cada vez mayores, el coste computacional para su empleo en escalas
temporales de décadas, todavia resulta limitante, no presentando, algunas veces, ventajas

significativas sobre modelos simplificados (Vitousek et al., 2017a).
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Los modelos basados en observaciones (tipo I11) buscan utilizar datos de imagenes aéreas,
satélites, fotograficos o de otros métodos de medicion para determinar formulaciones que
puedan permitir la prediccién de la linea de costa. Estos métodos suelen ser eficientes para
estimar tasas de erosion y acrecion en playas, no obstante, no resuelven explicitamente los
cambios morfodindmicos. Ademas, la fiabilidad de estos modelos es proporcional a la
cantidad de datos que se incorpora al modelo y, lastimosamente, datos historicos de posicién

de la linea de costa suelen ser escasos.

En los ultimos afios, diversos grupos de investigacion propusieron diferentes modelos que
infieren o se basan en procesos. Estos modelos presentaron cierta fiabilidad en la prediccion
de la evolucion de la linea de costa en escalas espaciales del orden metros hasta kilometros
y escalas temporales multianuales. Ademas, el costo computacional asociado a estos modelos
suele ser bastante inferior a los modelos del tipo I, facilitando los procesos de calibracion y

validacion.

En general, los modelos simplificados del tipo Il suelen estar asociados a los procesos a
procesos de corto plazo que generan transportes transversales de sedimento y procesos de

medio y largo plazo asociados a gradientes del transporte longitudinal de sedimentos.

El presente trabajo se centra en los modelos del tipo Il, mas especificamente, modelos
hibridos (o combinados) que combinan modelos heuristicos tendientes al equilibrio asociados
al transporte transversal de sedimentos (cross-shore) y modelos simplificados asociados al
transporte longitudinal de sedimentos (longshore).

Cabe sefialar que, entre los modelos heuristicos, existen propuestas de modelos que infieren
procesos asociados al transporte longitudinal de sedimento. Entre ellas, se tienen modelos
simplificados que reproducen los cambios en la orientacion de la linea de costa y son
aplicables principalmente a playas encajadas (p. ej. Jaramillo et al., 2021a; Turki et al., 2013).
Como integracion de ambos procesos se tiene el modelo IH-MOOSE, propuesto por
Jaramillo et al. (2021b), el cual integra componente cross-shore, de rotacion, y expresion de

forma en planta parabdlica, siendo un modelo netamente tendente al equilibrio.
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En el siguiente subapartado seran descritos algunos de los modelos hibridos publicados en

los ultimos afios y sus principales propuestas.

2.1. Modelos Hibridos

Los modelos hibridos buscan incorporar los procesos de corto plazo (horas-dias), asociados
al transporte transversal de sedimentos, los procesos de largo plazo (afios-décadas), asociados
al gradiente longitudinal de transporte de sedimentos y los procesos de muy largo plazo como
el ascenso del nivel medio del mar (SLR). Ademas de involucrar distintas escalas temporales,
este tipo de modelo suele permitir el modelado de zonas costeras del orden de centenas de

kildbmetros.

Vitousek et al. (2017b) propusieron el modelo CoSMoS-COAST (Coastal One-line
Asimilated Simulation Tool), que calcula la posicién de la linea de costa a lo largo del tiempo

: 19
(Y) acoplando un modelo longshore one-line (— h—%), el modelo cross-shore de Yates et al.

*

(2009) (CE®°AE), un término de regresion de la linea de costa debido al SLR (— < as) y

tan at
un término lineal relacionado con los procesos de largo plazo no considerados por el modelo

(vertido de arena, aportes fluviales, transporte edlico, etc.) (v;;), resultando en la siguiente

ecuacion:
o _ _10Q 054 _ € 95
ot h,ox +CE™AE tan B ot t (2.1)

El CoSMoS-COAST funciona simplificando el dominio en transectos sobre los cuales se
calcula la posicion de la linea de costa respeto a una linea de referencia georreferenciada,
posibilitando asi la obtencién de las coordenadas geograficas de las posiciones modeladas.
Ademas, el modelo utiliza técnicas de asimilacion de datos que facilitan el proceso de
calibracion del modelo.

Siguiendo la linea de integracidn de procesos longshore y cross-shore, Robinet et al. (2018b)
propusieron el modelo LX-Shore. Este modelo combina un modelo one-line idéntico al del
CoSMoS-COAST con el modelo cross-shore de Splinter et al. (2014). A diferencia del
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CoSMoS-COAST, este modelo considera un dominio bidimensional compuesto por celdas
que, a cada instante de tiempo, ganan o pierden sedimento. Los autores afirman que la
principal ventaja del LX-Shore es su habilidad de modelar lineas de costa con geometrias
mas complejas que el CoOSMoS-COAST. Ademas, el LX-Shore propaga el oleaje a traveés del

modelo SWAN, permitiendo cambios batimétricos en el célculo de la propagacion.

Antolinez et al. (2019), introdujeron el modelo COCOONED (A COupled CrOss-shOre,
loNg-shorE, and foreDune evolution model). EI modelo consiste en el acoplamiento del

‘i : 10
clasico modelo one-line (— ——2

. . - 1
3 ) de un término de fuentes y sumideros (_Z (q, + qy)),
del modelo cross-shore de Miller and Dean (2004) (k:/_(qu — Y)) y del modelo de

evolucion de posicion de las dunas de Kriebel y Dean (1993) (1/TS(YD,eq — YD)), resultando

en las siguientes ecuaciones:

oY 1 9Q - 1

= etk (g = V) + 5 (ax + ) (22)
ay 1

a_tD = T_s (YD,eq —Yp) (2.3)

El modelo COCOONED present6 la habilidad de modelar zonas costeras con presencia de
dunas vy, principalmente, tener en cuenta los efectos del nivel del mar a partir de
modificaciones aplicadas al modelo cross-shore. Otra habilidad del COCOONED fue su
acoplamiento a datos de oleaje propagados hasta profundidades reducidas. No obstante, los
parametros de rotura del oleaje se calculan utilizando la teoria lineal, lo que no permite
calcular la rotura considerando elementos complejos de la batimetria. Asi como el CoSMoS-
COAST, este modelo se construyé determinando un dominio de transectos sobre una linea
de referencia georreferenciada.

Los modelos antedichos consideran los efectos de corto plazo generados por el movimiento
cross-shore, los de medio y largo plazo generados por los gradientes del transporte

longitudinal de sedimentos, los de muy largo plazo generados por el SLR, las variaciones del
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nivel del mar y la presencia de dunas. No obstante, ningiin modelo considera la presencia de
elementos antrépicos como diques o espigones. Para subsanar esta limitacion. Alvarez-
Cuesta et al. (2021) propusieron el IH-LANS (Long-term ANthropized coastlines Simulation

tool), un modelo hibrido simplificado, con el dominio establecido en transectos, que acopla

el modelo one-line (— hig—g), el modelo cross-shore de Toimil et al. (2017) (kci (qu — Y))

un término de fuentes y sumideros ( q) y un término lineal asociado a procesos de

hperm+h
largo plazo no resueltos (v, ;) resultando en la siguiente ecuacion:

a 1 90

At hperm+hs 0x

+kE(You—Y) + q+ v (2.4)

hperm+hs

El IH-LANS presenta como principal innovacién el modelado de la posicion de la linea de
costa considerando intervenciones como diques, espigones y vertidos de arena. Ademas, el
modelo esta adaptado, asi como el COCOONED, para recibir datos del clima del oleaje
propagados hasta profundidades reducidas por modelos como el SWAN. Asi como el
CoSMoS-COAST, el IH-LANS incorpora una técnica de asimilacion de datos para facilitar

la calibracion del modelo.

La Tabla 2.1 presenta un resumen de los modelos hibridos simplificados publicados hasta el
momento y sus respectivas caracteristicas. Vale resaltar que todos presentan la capacidad de
modelar efectos a escalas temporales del orden de tormentas (horas-dias) hasta escalas del

orden de décadas y escalas espaciales del orden de metros hasta kilometros.

Tabla 2.1. Caracteristicas de los modelos hibridos simplificados.

Modelo
CosMoS-COAST LX-Shore COCOONED IH-LANS

Caracteristica

Asimilacién de

datos \/ — - V

Efectos del

SLR V - V V
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Caracteristica  CosM0S-COAST = LX-Shore COCOONED IH-LANS
Efectos del

nivel del mar - - V V

Geometrias

costeras _ V _ _
complejas

Efectos

antropogénicos - - - V
Acoplamiento

a modelo de _ V — V

propagacion

Ademas de los modelos ya referenciados, existen otras propuestas de modelos que combinan
procesos cross-shore y longshore (p. ej. Arriaga et al., 2017; de Santiago et al., 2021; Palalane
and Larson, 2020; Tran and Barthélemy, 2020), pero adoptan metodologias distintas a las
comentadas en este subapartado. Por lo tanto, dichos modelos seran integrados en analisis a

desarrollar en futuros trabajos.
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3. Metodologia

Aunque en la literatura se identificaron mas propuestas de modelos hibridos, en este estudio
se han seleccionado tres modelos preexistentes y una adaptacion propuesta en esta

investigacion.

Para permitir la comparacién planteada en los objetivos del estudio, se aplicaran los modelos
descritos en esta seccion al caso de estudio descrito en el capitulo 4. Se comparara los

resultados de la implementacion de 4 modelos hibridos distintos, siendo estos:

e CoSMo0S-COAST (Vitousek et al., 2017a), implementado por el autor del presente
trabajo.

e COCOONED (Antolinez et al., 2019), facilitado por el autor principal del manuscrito.

e IH-LANS (Alvarez-Cuesta et al., 2021a), facilitado por el Grupo de Clima Marino y

Cambio Climéatico de IHCantabria.

e ShoreFor modificado (Splinter et al., 2014), incorporado a un modelo hibrido,
propuesto por el autor del presente trabajo.

En la secuencia del capitulo, se detallara la metodologia utilizada por cada uno de los

modelos para el modelado de la posicién de la linea de costa.

3.1. Ecuacion general de los modelos

En general, los modelos hibridos integran los procesos de corto plazo, asociados a los
movimientos transversales (cross-shore), de medio-largo plazo, asociados al gradiente de
transporte longitudinal (longshore) y de muy largo plazo, asociados al SLR, generando una

ecuacion de la siguiente forma:

aY
3¢ XAL + Xcs t Xq T Xsir + Vit (3.1)

10
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Donde Y es la distancia de la linea de costa respecto a una linea de referencia, t es el tiempo,
X €l modelo longshore adoptado, s es el modelo cross-shore adoptado, y, el término de
fuentes y sumideros, ys;. €l modelo de erosion debido al SLR y v;; es un término relacionado

a procesos de largo plazo no considerados por los demas términos.

En este trabajo, los términos y, y v, no seran considerados, una vez que el problema
planteado (capitulo 4) no considera aportes o extracciones de arena a lo largo del tiempo
(xq = 0) y el término lineal v, seria considerado idéntico para todos los modelos, siendo

irrelevante para la comparacion.

Cabe resaltar que los modelos COCOONED presenta un médulo de evolucion del cordédn de
dunas e IH-LANS un modulo de afecciones antropogénicas que no serdn utilizados en este
estudio; por lo tanto, las ecuaciones presentadas, correspondientes a estos modelos, son
versiones simplificadas que cuentan solamente con las componentes cross-shore y

longshore.

Los modelos adoptados para cada término de la ecuacion 3.1 (x4, Xcs Y Xsir), para cada

modelo seleccionado, son presentados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Términos de la ecuacion 3.1 para cada modelo seleccionado.

Modelo de referencia

ShoreFor
Componente )

CoSMoS-COAST  COCOONED IH-LANS incorporado a un
modelo hibrido

B 100 100 1 aQ 100

Xar = h. 0x h. 0x he + hpgrm 0X h. 0x

1
XCS = ; (YS - qu) KC(qu - },S) KC(qu - }IS) CS(F+ + TF—)
B c 0§ Incorporado al Incorporado al c 0§
XSLR = tan B dt modelo cross-shore = modelo cross-shore tan f ot

11
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Todos los modelos seleccionados consideran la discretizacion de la costa en transectos, tal
como se presenta en el croquis genérico de la Figura 3.1. A partir de una linea imaginaria de
referencia (linea roja) el modelo calcula la posicion de la linea de costa (Y) en cada instante
de tiempo (subindice n), para cada transecto (subindice k). Con la distancia entre la linea de
referencia y la linea de costa, es posible calcular las coordenadas de la linea de costa
(xyrm> Yurm)- Las variaciones de Y a lo largo del tiempo son calculadas sobre cada transecto,
por lo tanto, el transporte longitudinal de sedimentos se calcula entre transectos, con la

finalidad de obtener el gradiente (0Q /dx) sobre los mismos.

Linea de costa
de referencia

4

Olas

y [UTM]

CLARN YA

(X0, ¥0)
x [UTM]

Figura 3.1 Dominio genérico de los modelos hibridos.

A continuacidn, en los siguientes subapartados, se detallara la metodologia de célculo de la

posicion de la linea de costa, para cada uno de los modelos presentados.

12
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3.2. Modelo CoSMoS-COAST

El modelo CoSMoS-COAST, propuesto por Vitousek et al. (2017), resuelve a lo largo del

tiempo la siguiente ecuacion general:

oY _ _ 100 1y _ __¢ 95
at  h,ox + T (YS qu) tan B ot (3:2)

Donde h, es la profundidad de cierre, dQ/dx es el gradiente longitudinal del transporte de

sedimentos, %(YS — qu) es el modelo cross-shore de Yates et al. (2009) modificado por

c_as

Vitousek et al. (2021), explicado en la secuencia, y tan B o

es el término que determina la

variacion de la linea de costa debido al ascenso o descenso del nivel medio del mar,
asumiendo que la pendiente media del perfil de playa (tan ) se mantiene constante a lo

largo del tiempo.

El transporte longitudinal de sedimentos (Q) se calcula a partir de la formulacion CERC
(Komar, 1971), dada por:

HZC .
Q = K =82 sin (2(6, — as1)) (3.3)

Donde K es el pardmetro de calibracion, p es la densidad del agua, ps es la densidad del
sedimento, P es la porosidad del sedimento, Hy, es la altura de ola en rotura, C, ), s la
celeridad de grupo del tren de olas en rotura, 6, la direccién de propagacion del oleaje en
roturay ag; la orientacion de la linea de costa. Cabe resaltar que la estabilidad numérica del

modelo longshore exige que se cumpla la condicion de At < (h,Ax?)/4Q max-

Las caracteristicas del oleaje en rotura (Hs , hy,, 8)) se calculan, de manera iterativa a cada
instante de tiempo, a través de la teoria lineal, considerando una batimetria recta, asumiendo
una relacion entre la altura de ola significante en rotura (H ;) y la profundidad de rotura (h;)
Hgp, = 0.55h,.

13
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El modelo cross-shore implementado produce resultados idénticos al propuesto por Yates et
al. (2009), no obstante, la modificacion de los parametros de ajuste propuesta por Vitousek
et al. (2021) facilita la interpretacion de estos. La posicion de equilibrio propuesta por los

autores se calcula por:

Vg = —Ay 2 (3.4)

HZ

Donde AY es el parametro que representa la escala espacial de los procesos de erosion y
acrecion, HZ es la energia del oleaje incidente adoptada por los autores y H el parametro que
se relaciona con la energia media del oleaje historico. Este parametro debe ser calibrado, asi

como el pardmetro AY, pero su valor suele ser proximo a la altura de ola significante media

de la serie historica (v Hy).

El pardmetro 7 se calcula por la siguiente ecuacion:

T = —AT (”—:)_1 (3.5)

Hs

Donde AT es el parametro que indica la escala temporal de los procesos de tendencia al

equilibrio.

El tercer término de la ecuacion 3.2 se compone por el parametro de calibracion c, por la
pendiente media del perfil de playa tan S y por la variacion de la posicion de la linea de costa
debido a los cambios del nivel medio del mar ¢ dS/dt, calculada por la regla de Bruun
(1962):

aS o0H Wy Wp
- =——"> —-GLR——2 3.6
at ot (hberm+h*) (hberm+h*) ( )

Donde hyem €S la altura de la berma, h, la profundidad de cierre, dH/dt = SLR es la

variacion del nivel medio del mar, W, es la longitud del perfil activo que, asumiendo que el

14
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perfil transversal de la playa se ajusta al perfil parabolico propuesto por Dean (1991), se

calcula por:
h, 3/2
Wy = (5erw) (3.7)

Donde wy es la velocidad de caida del sedimento y h, la profundidad de cierre, calculada a
partir de la formulacion de Birkemeier (1985):

h. = 175Hy, — 57.9 (22 (3.8)

2
9Ts12

Donde g es la aceleracion de la gravedad, H,;, es la altura de ola significante superada 12

horas al afio y T, el periodo asociado a Hy5.

Para la resolucion de la ecuacion 3.2 se utilizé un esquema de diferencias finitas de Euler,

semejante al utilizado por el modelo COCOONED, resultando en la siguiente ecuacion:

k+1/2 k—-1/2

a1~ _ o 1 @i =@y 1 ko k _ SLRny1(Wp)fiq )
At - 6( h. Axk + (LI ((YeQ)n+1 (YS)”“) tan B(Nperm+h,) +

k+1/2_(Q)k—1/2

_o) - L@ n 1 kK _ k) _ _ SLRnWp)
(1 e) ( h, Axk + (T)% ((qu)n (YS)n) tan ﬁ(hberm+h*)) (39)

Donde el subindice n determina el instante de tiempo, k es el subindice que determina el
transecto, At es el paso temporal, Ax; es la distancia entre transectos y 6 es el parametro de

implicidad, que, dependiendo del valor que asuma, determina el esquema de calculo:
e 0 =0 - Esquema de Euler progresivo, explicito O(At);
e 0 =0 - Esquema de Crank — Nicholson implicito O(Atz);
e 0 =0 - esquema de Euler regresivo, implicito O (At);

15
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La ecuacién 3.9 genera un sistema no lineal que se resuelve a través del método iterativo
Jacobian Free Newton Krylov, que garantiza la precision propuesta por el esquema de
derivadas y, utilizando las técnicas adecuadas de optimizacion y aceleracion, reduce el
tiempo de célculo. La implementacion del CoSMoS-COAST fue realizada por el autor del
presente estudio en el lenguaje de programacion de alta performance Julia (Bezanson et al.,
2017).

3.3. Modelo COCOONED

Tal como se ha explicado en el capitulo 4, el modelo COCOONED, propuesto por Antolinez
et al. (2019), incorpora el calculo de las componentes cross-shore, longshore y evolucién de
la posicion del pie de dunas; no obstante, en este estudio la evolucion de las posicion de las
dunas no seré considerada. Por lo tanto, a lo largo del tiempo el modelo resuelve la siguiente

ecuacion general:

aYy 1 0Q - 1
T _h_*a-kk:/ (qu_y)+h_* (qx+Qy) (3.10)

Donde h, es la profundidad de cierre, dQ/dx es el gradiente longitudinal del transporte de

sedimentos, k: /= (Yeq — Y) es el modelo cross-shore adoptado y g, ,, es el término de fuentes

y sumideros.

La profundidad de cierre y el transporte longitudinal de sedimentos se calculan de manera
idéntica al modelo CoSMo0S-COAST, a través de las ecuaciones 3.8 y 3.3 respectivamente.

Los parametros de rotura del oleaje se calculan de manera iterativa a través de la teoria lineal.

El modelo cross-shore implementado al COCOONED es el propuesto por Miller y Dean
(2004), en el cual k:/_ es el parametro de ajuste de erosion o acrecion, Y, es la posicion de
equilibrio y Y es la posicion actual de la linea de costa. La constante de calibracion k;'/_
puede asumir distintos valores, que dependen de si la playa se encuentra en proceso de
erosion (k:/_ = k.., ), que ocurre cuando (qu — Y) < 0, oacrecion (k:/_ = k,.r), cuando

(Y., — Y) > 0. La posicion de equilibrio se calcula por:

16
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Yoq = AY, + AY,, (3.11)

Donde AY, es un parametro empirico que determina la posicion de referencia en la cual ocurre
la fluctuacion de las predicciones y AY,, es la posicion de equilibrio determinada por las
fluctuaciones locales del nivel del mar, calculado por:

WLsT
hperm+hp

Yoq =Wy + (3.12)

Donde W, es la longitud del perfil activo (ecuacion 3.7), hyerm €S la altura de la berma, hy,

es la profundidad de rotura del oleaje, W Lg; es la profundidad local, dada por:

WLsr = 0.106H; ,, + SS + AT (3.13)

Donde 0.106H; , es el setup inducido por el oleaje, SS es la marea meteorologica y AT es la

marea astronémica.

El término W, en la ecuacion 3.12 es la longitud del perfil activo, calculada por la ecuacion
3.7.

El parametro AY, varia a lo largo del tiempo, una vez que este se ve afectado por la posicion
del tiempo anterior, por las variaciones de largo plazo del nivel medio del mar, por las
variaciones de corto plazo de la linea de costa y por las variaciones de largo plazo de la linea

de costa. Para cada instante de tiempo k, AY,, se calcula por:

AYE = AY§E + AV, + AV + AV (3.14)

Donde AYX™1 es el parametro AY, en el instante de tiempo anterior, AY;7 es la variacion de
la posicion debido al gradiente longitudinal de transporte de sedimentos, AY,s es la variacion
de debido al transporte transversal de sedimentos y AYy,, . es la variacion de la posicion

debido las variaciones de nivel medio del mar de largo plazo, calculado por:

17



Lucas de Freitas Pereira

w
AYWLLT = WLLT# (315)

m+h.

Donde W, es la longitud del perfil de playa activo (ecuacion 3.7), hy.,, €S la altura de la

berma, h, es la profundidad de cierre y WL, se calcula por:

WL,y = SLR + MMSLA (3.16)

Donde SLR es el ascenso del nivel medio del mary MMSLA la anomalia de la media mensual

del nivel del mar.

Para resolver la ecuacion 3.10, el modelo utiliza un esquema de diferencias finitas de Euler,

resultando en la siguiente expresion:

kK _ k k+1/2 _ k—-1/2 k
Class (Ys)n = 6 <_ l(Q)n+1 (Q)n+1 + (Kc)$l+1 ((qu)n+1 - (Y5)51+1) + hl* (qx,n+1 +

At . Axk
1 QK2 (k12 k 1
Qy,n+1) ) + (1 - 9) (‘h_* Axk + (KC);CI ((qu)n - (Ys)ﬁ) + h_* (%c,n + CIy,n) )

(3.17)

Donde el subindice n determina el instante de tiempo, k es el subindice que determina el
transecto, At es el paso temporal, Ax; es la distancia entre transectos y 6 es el parametro de
implicidad, que, dependiendo del valor que asuma, determina el esquema de céalculo, tal como

se ha explicado en el subapartado 3.2.

La ecuacion 3.10 genera un sistema no lineal que se resuelve a través del método iterativo
Jacobian Free Newton Krylov, que garantiza la precision propuesta por el esquema de
derivadas vy, utilizando las técnicas adecuadas de optimizacion y aceleracion, reduce el
tiempo de célculo. Por ultimo, cabe indicar que el cddigo facilitado por los autores esta

implementado en Python.
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3.4. Modelo IH-LANS

Tal como se ha citado en el capitulo anterior, el modelo IH-LANS, propuesto por Alvarez-
Cuesta et al. (2021a) se trata de un modelo disefiado principalmente para simulaciones de la
linea de costa en zonas con elementos antropogénicos, no obstante, en este estudio no se
consideraran este tipo de elementos. Siendo asi, la ecuacion general del modelo se da por la
siguiente expresion:

1

ay 1 aQ
hperm+h.

3t hperm+h. 0x

+kE(Yeq—Y) + q+vir (3.18)

Donde h, es la profundidad de cierre, dQ/dx es el gradiente longitudinal del transporte de
sedimentos, k;—’(qu — Y) es el modelo cross-shore incorporado, g es el término de fuentes y

sumideros y v, el término correspondiente a los procesos de largo plazo no resueltos por el

modelo.

La profundidad de cierre es un parametro de entrada determinado por el usuario, por lo tanto,
fue calculada a través de la formulacion 3.8. El transporte longitudinal se calcula a través de

la ecuacion 3.3.

El modelo cross-shore implementado es el propuesto por Toimil et al. (2017), basado en el
modelo de Miller y Dean (2004), donde kZ es el pardmetro de ajuste de erosion o acrecion,

Y.q €s la posicion de equilibrio y Y es la posicion actual de la linea de costa. La constante de
calibracién k:/" puede asumir distintos valores, que dependen de si la playa se encuentra en
proceso de erosion (k:/_ = k.ro), que ocurre cuando (qu —Y) <0, 0 acrecion (k;'/_ =

kqcr), cuando (qu - Y) > 0. La posicion de equilibrio se calcula por:

qu = AYO + Aqu + RSLR (319)

Donde AY, es el pardmetro empirico que determina una linea de base sobre la cual las

fluctuaciones de la posicion de la linea de costa oscilan, R, €s el retroceso de la posicion
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de la linea de costa debido al SLR (calculado por la ecuacion 3.6, con R, = dH/0t) y AY,

dada por:

AY,q = —Wy ( (3.20)

0.106Hgp +SS+AT )
hperm+hp

Donde W, es la longitud del perfil activo (calculado por la ecuacion 3.7), 0.106H;, es el
setup inducido por el oleaje incidente, SS es la marea meteoroldgica, AT es la marea

astronomica, hy.,, €s la altura de la bermay h;, es la profundidad de rotura del oleaje.

El modelo propone una ecuacion semejante a la propuesta por Antolinez et al. (2019a), no
obstante, tal como se ha citado anteriormente, este modelo posibilita la incorporacion de
datos de oleaje en rotura transferidos a partir de modelos de propagacion mas robustos.
Debido a no tener disponibles datos de batimetria de detalle del caso de estudio (capitulo 4),
en este estudio, el IH-LANS serd utilizado propagando el oleaje en cada paso de tiempo a

partir de la misma metodologia citada en el apartado 3.2.

Para resolver la ecuacion 3.18 el IH-LANS utiliza un esquema de Euler explicito progresivo,

resultando en la siguiente ecuacion:

k+1/2 k-1/2

(Ys)k 41— (YK 1 (Q) -(Q) k 1
- +A1t == T h, e Axk -+ (Kc)$1+1 ((qu)n+1 - (YS)$1+1) + h_*(qn+1) (3.21)

Donde el subindice n determina el instante de tiempo, k es el subindice que determina el
transecto, At es el paso temporal y Ax;, es la distancia entre transectos. Por ultimo, cabe

indicar que el codigo facilitado por los autores esta implementado en MATLAB®.

3.5. Modelo ShoreFor integrado en modelo hibrido

El modelo ShoreFor, originalmente propuesto por Davidson et al. (2013), se compone
solamente por la componente cross-shore. Con la finalidad de comparar los distintos modelos
hibridos, se adopt6 una metodologia semejante a la de Vitousek et al. (2017) y se implemento
el modelo ShoreFor, modificado por Splinter et al. (2014b), juntamente a las componentes
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longshore y del SLR del modelo CoSMoS-COAST, resultando en la siguiente ecuacion

general:
o _ _10Q bRy _C 08
at h*6x+CS(F +rF7) tan B 9t (3.22)

Donde h, es la profundidad de cierre, dQ/dx es el gradiente longitudinal del transporte de
c 0§

sedimentos,c,(F* + rF~) es el modelo cross-shore ShoreFor y tan B ot

es el término que

determina la variacion de la linea de costa debido al ascenso o descenso del nivel medio del
mar, asumiendo que la pendiente media del perfil de playa (tan ) se mantiene constante a

lo largo del tiempo.

El primero y tercer términos se resuelven de manera idéntica a los modelos CoSMoS-
COAST. El modelo ShoreFor se basa en el equilibrio del estado morfodindmico de la playa,
¢, es el pardametro de calibracion, r es la tasa de respuesta entre los procesos de erosion y
acrecion, F es el termino de forzamiento, divido entre F* (acrecién; F > 0) y F~(erosion;

F < 0), calculado por:

F=pt/222 (3.23)
p

OAQ

Donde p es el flujo de energia del oleaje en rotura:

P = Eng,b (324)

Donde E, = 1/16pgHZ, es la energia del oleaje en rotura y Cygp = +/ghy es laceleridad de
grupo del oleaje en rotura. Las caracteristicas del oleaje en rotura se calculan de manera

idéntica a la descrita en el apartado 3.2.

En laecuacion 3.23 AQ denota la diferencia entre la velocidad de caida de grano adimensional

de equilibrio (Q2¢q) y la actual (). Para obtener las correctas dimensiones, se divide AQ por

su propia deviacion estandar (o,q). El estado morfodinamico actual se calcula por:
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=2 (3.25)

Donde H, es la altura de ola en rotura, T,, es el periodo de pico asociado y w es la velocidad

de caida del grano.

El parametro de caida de grano de equilibrio se calcula a través de la formulacidn propuesta
por Wright et al. (1985):

. -1 .
Qeq = [27%,107/¢] " 322 Q;107/¢ (3.26)

Donde i denota el nimero de dias anteriores al dia actual y ¢ es el factor de respuesta, en

dias, que debe ser calibrado.

Adoptando el esquema de diferenciacion de Euler, el codigo fue implementado para la

siguiente ecuacion:

kK _ k k+1/2 _ k-1/2 k
Ys)n+1~Fsdn =0 (_i(Q)THl (@ne1 + Cs((F+)$1+1 + T(F_)fwl) _ SLRn+1(Wplnya ) +

At h, Axk tan B(hperm+h,)
_ oy [ L @r Py 1k kY SLRaWR)K
(1= 0) (- - LoD (P + T (F ) — o) (327)

Donde el subindice n determina el instante de tiempo, k es el subindice que determina el
transecto, At es el paso temporal, Ax; es la distancia entre transectos y 6 es el parametro de
implicidad, que, dependiendo del valor que asuma, determina el esquema de calculo, tal como

se ha explicado en la seccion 3.2.

La implementacion del ShoreFor fue realizada por el autor en el lenguaje de programacion
de alta performance Julia (Bezanson et al., 2017), utilizando el método iterativo Jacobian

Free Newton Krylov por las razones citadas en el subapartado 3.2.
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3.6. Analisis de sensibilidad

En este estudio se contempla un andlisis de sensibilidad de los modelos hibridos
seleccionados, considerando la variacion de diversos parametros. Para ello, se han realizado
diversas simulaciones en las cuales se evaluaron los cambios en los resultados de los modelos
al variar tan s6lo uno de los parametros y mantener los demas fijos. El cuadro 3.2 presenta

los parametros evaluados de cada modelo.

Cuadro 3.2 Parametros evaluados en el analisis de sensibilidad.

Modelo Parametros
CoSMo0S-COAST K,H,, AY,AT
COCOONED K, Keror Kaerr AY,
IH-LANS K, Koro, kaer AY,
ShoreFor hibrido K,c,r, ¢

Para cada parametro, de cada modelo, se seleccionaron 3 valores de los parametros
seleccionados para realizar el analisis. Siendo asi, como todos los modelos presentan 4

pardmetros, son necesarias 12 simulaciones por modelo.

3.7. Calibracion

Una vez verificada la sensibilidad del modelo con relacion a los parametros de calibracion,
se buscar encontrar los valores dptimos de estos parametros para reproducir resultados

semejantes a las observaciones a través de un proceso de calibracion.

Tal como se ha indicado en el capitulo 2, los modelos CoSMoS-COAST y IH-LANS cuentan
con técnicas de asimilacion de datos integradas, no obstante, estas técnicas no seran utilizadas
en este estudio, debido a que uno de los objetivos es realizar la calibracién de los modelos

mediante la misma metodologia.
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Se proponen intervalos para los parametros (cuadro 3.2) y se realizan simulaciones utilizando
pardmetros dentro de estos intervalos, o sea, para cada parametro genérico “p,,” (por ejemplo:
para el COCOONED p, = K; pn = kero; Pn = Kacr; Pn = AY0) se determina un limite
inferior “p;” y un limite superior “p”, que determinan el rango de variacion del parametro
“k,,” veces. Como los modelos cuentan con 4 pardmetros de calibracion, son necesarias [ ] k,
simulaciones para cada conjunto de parametros definidos. Por ejemplo, determinando para
el modelo un total de 3 valores distintos para cada pardmetro, son necesarias [] k, =

ki Xk, X ks X ky, =3 X 3 %3 % 3 =81 simulaciones.

A continuacion, se verifica el error cuadratico medio (RMSE) entre los resultados de las
simulaciones y los datos disponibles de la posicion media de la linea de costa. EI RMSE se

calcula por:

1/2
RMSE = [B1%(Y; = Yops) | (3.28)

Donde Y; denota el resultado de la simulacion en el instante i y Y,,s; el valor de la

observacion en el instante i.

Ademas del RMSE también se evalula el coeficiente de correlacion de Pearson (p,-) entre los

resultados y los valores de las observaciones, calculado por:

_ cov(Y,Yops)
Pr= [var(Y)var(Yyps)]1/2 (329)

Donde cov(Y,Y,;;) es la covarianza entre la posicidn de la linea de costa modelada (Y) y las
observaciones (Y,s), var(Y) la varianza de Y y var(Y,,s) la varianza de Y. La Tabla 3.3
presenta la interpretacion del coeficiente de Pearson de acuerdo con su valor.
Tabla 3.3 Interpretacion del coeficiente de correlacion de Pearson. (StatsTutor, n.d.)
Rango Correlacion

pr=1 Perfecta
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Rango Correlacion
0.8< p. <1 Muy Alta
0.6<p,<0.8 Alta
0.4<p,.<0.6 Moderada
0.2<p,<0.4 Baja
0<p,<0.2 Muy baja
pr=0 Depreciable

Una vez obtenidos los menores valores de error y mayores valores de coeficiente de
correlacion, se evalGan nuevos rangos para los parametros del modelo y se vuelven a realizar
simulaciones. El proceso se repite hasta que el error cuadratico medio y la correlacién varien
de manera poco significativa al redefinir los rangos. En el caso del error cuadratico medio,
variaciones de 10~ m se adoptan como suficientemente buenas para la determinacion de los
parametros calibrados. Para el coeficiente de correlacion, se considera que variaciones de
1072 son suficientes para determinar los parametros de calibracion definitivos. La Figura 3.2

presenta el flujograma del proceso de calibracion de los modelos.
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Inicio del proceso de
calibracion

Rangos 1n1c1ales de
los parametros py,

pk = (P1. P2, i)
=Di,; Pr= Dy

<

Nuevos rangos para

, Simulaciones para cada
cada parametro p,, P Pn

Calculo del RMSE y p,

ARMSE > 10"'m ||Ap, > 1072

Aepmse < 107 1m & Ap, < 1072

Definicion de los parametros
calibrados

Figura 3.2 Flujograma del proceso de calibracion.
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4. Descripcion del caso de estudio

Para la aplicacion y comparacion de los modelos, se utilizaron los datos de acceso libre
dispuestos del taller Shoreshop, realizado por la University of Auckland (Montafio et al.,
2020), correspondientes a la playa de Tairda, Nueva Zelanda. Entre los datos disponibles se

tienen:

e Serie de datos de reanalisis de estados de mar (Hs, T, 8,,) obtenidos por MetOcean
desde 01/01/1999 hasta 01/01/2017, a una profundidad de 10 m;

e Serie de prediccion del oleaje a partir del forzamiento Wavewatch Il desde
01/01/2017 hasta 19/12/2099;

e Serie temporal de marea astrondmica desde 01/01/1968 hasta 01/01/2018;

e Serie temporal de prediccion de la marea astrondmica desde 01/01/2018 hasta
01/01/2101;

e Serie temporal desde marea meteoroldgica de 01/01/1979 hasta 01/01/2011;

e Serie temporal de prediccion de la marea meteoroldgica desde 01/01/2011 hasta
16/12/2099;

e Serie temporal de ascenso del nivel medio del mar desde 01/05/1973 hasta
01/05/2017,;

e Serie temporal de prediccion del ascenso del nivel medio del mar desde 01/05/2016
hasta 01/01/2150;

e Serie historica de posicion de la linea de costa obtenida a partir de sistema de
videocamara desde 02/01/1999 hasta 31/12/2013.

La Figura 4.1 presenta la zona de estudio.
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Figura 4.1 Zona de Estudio

La playa de TairGa se encuentra en la peninsula de Coromandel, en la isla norte del pais. La
zona de estudio consiste en una playa encajada, confinada en el extremo norte por el
acantilado Pumpkin y en el extremo sur por el cerro Paku, con 1.2 km de extension,

compuesta por arenas intermedias y gruesas (Montafio et al., 2020).

Para el estudio del problema propuesto, se considera que la playa presenta un didmetro

mediano del sedimento (Ds,) igual a 0.3 mm, que no varia para toda la extension de la playa.

4.1. Oleaje

La serie temporal del oleaje dispuesta se corresponde a datos de estados de mar con
periodicidad cada tres horas. Las caracteristicas del oleaje (altura de ola significante, periodo

de pico y direccion de incidencia) en profundidades indefinidas fueron transferidas a la zona
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de estudio a través del modelo SWAN, propagando el oleaje hasta una profundidad de 10 m.
La Figura 4.2 presenta las series temporales de las caracteristicas del oleaje para los datos de
reanalisis y prediccion. La altura maxima del registro es de 4.5 m, correspondiente a la fecha
04/04/2082, presentando un periodo de pico de 21 s. El oleaje llega a la zona de estudio
predominantemente del NE, una vez que es la direccion perpendicular a la linea de costa. Se
puede observar un cambio del comportamiento de la serie de datos a partir del inicio del
periodo de prediccion del oleaje, los valores de Hg, T, y 6, presentan una menor dispersion

que durante el periodo de reanalisis.

Hs [m]
(=) - L8] w - L]

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
Ano

—_

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
Ao

LR LI
TR O 1A St T I I I ! I I I
2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090
Ano

Figura 4.2 Serie temporal de las caracteristicas del oleaje incidente para el periodo de reanalisis y
prediccion. Panel superior: altura de ola significante H,. Panel intermedio: periodo de pico T,. Panel
inferior: direccion de incidencia 6,,.

La Figura 4.3 presenta las distribuciones de probabilidad de H, para el periodo de reanalisis
y periodo de prediccion. Se puede observar que, para el periodo de reandlisis se tiene una
mayor deviacion estandar, explicando la mayor dispersion observada en la serie temporal

(Figura 4.2). El valor de la altura de ola media significante (Hyso) €s 10 cm mayor para el
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periodo de prediccion, no obstante, la altura de ola significante del percentil 75 supera en tan
solo 0.1 s, mientras en los percentiles 95, 99 y 99.86 (H,,,) esta es inferior en 24, 44y 69 cm

respectivamente.

Reanalisis Prediccién
1.2 T T
1.2 T T
L]
= .g
c
] g
E Pe_rcentlles: E Percentiles:
3 a=051m 3 7 =039m
® 50% = 0.71m ® 50% = 0.81 m
E 75% =1.06 m o 75%=1.0Tm
k| 95% =1.83m B 95% =1.59 m
= 99% =254 m = 98%=210m
2 Hs12 =3.38 m 2 Hs12 =269 m
o
S s
o o
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 3 35 4 4.5

H, [m]

Figura 4.3 Distribucién de probabilidad de la altura de ola significante para los periodos de reanélisis y
prediccion. Panel izquierdo: periodo de reanélisis. Panel derecho: periodo de prediccion.

El régimen medio de la altura de ola significante de todo el registro se presenta en la Figura
4.4. La deviacion estandar coincide con el valor de la serie de prediccion y los percentiles
presentados son mas proximos a los valores de los datos de prediccion, una vez que estos

representan 82% de los datos del registro.

PDF CDF
T T T T T 1 T T T T
0.8 -
0.8
Percentiles:
0.7 o=039m
50% = 0.80 m
0.6 5% =107 m
95% =1.61m
0.5 9% =215m

Hs12 =283 m

Probabilidad de ocumrencia
Probabilidad de no excedencia

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 ] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
H, [m] H, [m]

Figura 4.4 Distribucién de probabilidad de la altura de ola significante para los periodos de reanalisis y
prediccion.
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En la Figura 4.5 se presenta la serie anual de las caracteristicas del oleaje. Se observa una
cierta estacionalidad, pues en los meses de verano (diciembre-febrero) la dispersion de alturas
de olas es menos enmarcada que en los meses de invierno (junio-agosto). Para los datos de

direccién de propagacion y periodo de pico no se observa una estacionalidad.

JAN FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP ocT NOV Dic

Figura 4.5 Serie anual de las caracteristicas del oleaje incidente para el periodo de reanalisis y prediccion.
Panel superior: altura de ola significante H,. Panel intermedio: periodo de pico T,. Panel inferior:

direccion de incidencia 6,,.

La Figura 4.6 presenta el histograma de frecuencias de la altura de ola significante y del
periodo de pico. Asociando la probabilidad de ocurrencia del H,;, obtenido al periodo de

pico, se obtuvo un Ty, igual 9.5 .
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Figura 4.6 Histograma de frecuencias Hy X T,,.

En la Figura 4.7 se presenta la rosa de oleaje de la altura de ola significante, donde se puede
observar que el oleaje reinante, o mas frecuente, y dominante, 0 méas energético, proviene de
la direccion NE (47%), seguido por el oleaje proveniente del ENE (46%).

3375°

e
315 /
/
/
f/ \
_,/ A\
20250/ \\ 675
/ \
| \
60%
270 LNEST EAS?{ %0
\ |
| |
\ /
\\ 4‘”
475\ / /o omzs Hg(m)
N\ /
N - B
AN / 3-4
N\ / M-
225 P 136°
N k ,/ 1-2
P .
T~ 7 0-1
20257 1575

180

Figura 4.7 Rosa del oleaje.
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4.2. Nivel del mar
El nivel del mar se da por las siguientes componentes:

H = AT +SS + SLR + RU (4.1)

Donde AT es la marea astronémica, SS la marea meteoroldgica, SLR es el ascenso del nivel
medio del mar y RU es el runup inducido por el oleaje, calculado por la formulacion de
Stockdon et al. (2006):

2

5 1/2
RU =11 (0_35 B(HO/LO)l/Z + [HoLo(0.56352+0.004)] ) 4.2)

Donde S es la pendiente media local, H, la altura de ola en profundidades indefinidas y L,

la longitud de onda en profundidades indefinidas.

La Figura 4.8 presenta las series temporales de marea astrondmica, marea meteoroldgica y
ascenso medio del nivel del mar para el periodo de reandlisis y de prediccion. Tambiéen se
presenta un registro de 3 dias de la marea astronémica, que permite identificar que la zona se

encuentra en una region micro mareal, con una carrera de marea media igual a 0.9 m.
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Figura 4.8 Series temporales de AT, SSy SLR.

La marea meteoroldgica presenta una magnitud méxima de 0.35 m. El ascenso del nivel
medio del mar hasta 2017 fue obtenido a través de mediciones y, a partir de la Gltima fecha
de medicion se adopt6 el escenario RCP8.5 del Intergovernamental Panel on Climate
Change 2013 (IPCC, 2013), que estima un ascenso del nivel medio del mar igual a 2 m para

el afio del 2100.

La Figura 4.9 presenta el runup calculado por la ecuacion 3.2 y la serie temporal de nivel del
mar total obtenida. Se observa que el SLR desplaza la curva de niveles hasta un nivel maximo

de 3.56 m en el afio de 2099.
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Figura 4.9 Series temporales runup y nivel del mar total. Panel superior: runup calculado. Panel inferior:
nivel del mar total.

4.3. Morfologia de la linea de costa

La playa cuenta con una serie historica de medicién de la posiciéon de la linea de costa
obtenidas por fotografias aéreas y fotografias oblicuas obtenidas a partir de un sistema de
videocdmaras que forma parte de la red "Cam-Era" del Instituto Nacional de Investigacion
del Aguay la Atmosfera (NIWA) de Nueva Zelanda, y ha capturado imagenes desde enero
de 1999 hasta diciembre de 2013. En la Figura 4.1 se muestra la ubicacion de la estacion de
medicion, en el cerro Paku. El sistema de videocdmaras funciona durante el dia y obtiene
aproximadamente 600 fotos oblicuas cada 15 minutos, generando la posicion media de la

linea de costa para este tiempo de medicion.

Para la serie de datos utilizada en este estudio la frecuencia media de los datos es de uno a
cada 16 horas, con un error del orden de 0.5 m. La Figura 4.10 presenta la serie temporal de

la posicién de la linea de costa. Los valores varian entre Y = 81.54m y Y = 44.60 m,
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correspondientes a las fechas de 29/08/2009 y 03/04/2012 respectivamente. La linea de costa

media se encuentra a una distancia de 64.28 m.

90

Y [m]

40 | | | | | | |

Figura 4.10 Serie temporal de la posicion de la linea de costa.

La Figura 4.11 presenta la distribucion de probabilidad de la linea de costa. La distribucion
presenta caracteristicas de una distribucion normal, con la media en Y = 64.28m vy la

deviacion estandar igual a 5.51 m.
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Figura 4.11 Distribucion de probabilidad de la posicién linea de costa.
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Por altimo, se presenta un andlisis mensual de la posicion de la linea de costa a través de un
diagrama tipo boxplot en la Figura 4.12. Se observa que, durante los meses de invierno, la
posicion media de la linea de costa tiende a retroceder, debido a la estacionalidad comentada
en el subapartado 4.1. Durante los meses de verano la posicion media de la linea de costa se
sitla alrededor de Y = 70 m, mientras en los meses de invierno se sitlaentre Y = 67 ~68 m.
Los meses de invierno presentan menores limites inferiores, menores limites superiores y
mas valores atipicos que los meses de verano, tanto para el limite superior, como para el

limite inferior.
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Figura 4.12 Boxplot mensual de la posicion de la linea de costa.
4.4. Dominio numérico

Tal como se ha comentado anteriormente, la playa de TairGa presenta una longitud de 1.2 km.

Por lo tanto, en este estudio, el dominio numérico ha sido definido como 10 transectos
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equiespaciados cada 100 m entre ellos. La posicion geogréfica de los transectos se ha definido
en el sistema de coordenadas NZGD 2000 UTM Zone 60S (2135). La Figura 4.13 presenta el

dominio numérico definido.

5902750N

PUNTO OLEAJE

5902000N 5902250N 5902500N

5901750N

1854000E 1854250E 1854500E 1854750E 1855000E 1855250E 1855500E

Figura 4.13 Dominio numérico planteado.

La linea de referencia y cada transecto se definen a partir de las coordenadas inicial y final.

En la Tabla 4.1 se presentan las coordinadas iniciales (x;, y;) y finales (xy, yf) de la linea de

referencia y de cada transecto.

38



ESTUDIO COMPARATIVO DE MODELOS HIBRIDOS DE EVOLUCION DE POSICION DE
LINEA DE COSTA INTEGRANDO PROCESOS LONGSHORE Y CROSS-SHORE

Tabla 4.1. Coordenadas iniciales y finales de los transectos del dominio numérico y linea de referencia.

Linea

(x5, y) [UTM]

(x5, y¢)[UTM]

Referencia
TR1
TR2
TR3
TR4
TRS
TR6
TR7
TR8
TR9

TR10

(1854135.31,5902535.92)
(1854164.11,5902495.09)
(1854221.81,5902413.30)
(1854279.41,5902331.64)
(1854337.11,5902249.85)
(1854394.71,5902168.19)
(1854452.31,5902086.54)
(1854510.01,5902004.75)
(1854567.61,5901923.09)
(1854625.31,5901841.30)

(1854682.91,5901759.64)

(1854940.61,5901394.33)
(1854654.40,5902840.95)
(1854712.10,5902759.16)
(1854769.70,5902677.50)
(1854827.40,5902595.71)
(1854885.00,5902514.05)
(1854942.60,5902432.40)
(1855000.30,5902350.61)
(1855057.90,5902268.95)
(1855115.60,5902187.16)

(1855173.20,5902105.50)

Debido a que la playa se encuentra encajada entre dos acantilados, como condicion de

contorno en las fronteras, se determind que el transporte en la zona de acantilado es nulo, o

sea:

Q1—1/2 = Q10+1/2 =0
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5. Resultados y discusion

En este capitulo se recogen los principales resultados obtenidos en el estudio. Primero, se
presenta el resultado de las simulaciones realizadas para el andlisis de sensibilidad. A
continuacion, se presenta la calibracién de los modelos, y finalmente, se presentan los
resultados de la simulacion completa de los datos de 1999 hasta 2099 asi como la

comparacion entre los resultados de los modelos.

5.1. Analisis de sensibilidad

Para evaluar la respuesta de los modelos al variar los parametros, se realizaron diversas
simulaciones para el periodo de reanalisis (1999-2014), en las cuales se evalud el cambio
entre simulaciones al variar un pardmetro y mantener los demas fijos. A continuacion, se
presentan los resultados del analisis de sensibilidad para cada uno de los modelos

seleccionados.

5.1.1. Modelo CoSMoS-COAST

El modelo considera los parametros K de la formulacion del transporte longitudinal de
sedimentos y H,, AT y AY del modelo cross-shore. Los valores de los parametros fueron
preseleccionados a partir del articulo de referencia del modelo (Vitousek et al., 2017a).
Posteriormente, mediante simulaciones de prueba, se evaluaron los cambios en los resultados
y se determinaron 3 valores para el analisis. La Tabla 5.1 presenta los valores utilizados para

el analisis de sensibilidad de cada parametro de calibracién.

Tabla 5.1. Pardmetros evaluados en el anélisis de sensibilidad para el modelo CoSMoS-COAST.

Parametro Valores
AY [m] (2,4,6)
AT [dias] (10, 20,30)
H, [m] (0.6,0.8,1)
K [-] (0.001,0.01,0.1)
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En la Figura 5.1 se presentan los resultados obtenidos para la variacion del parametro AY. Se
observa que el parametro controla el limite de erosion. Para AY = 2 m, la linea de costa
presenta un retroceso maximo de Y = —6 m; para AY = 4 m, el retroceso maximo aumenta
aY = —18 my para el valor més alto del analisis, AY = 6 m, el retroceso maximo aumenta
hasta Y = —29 m. Al observar las tasas de acrecion y erosion a lo largo del tiempo, se puede

notar que, cuanto mayor es el valor de AY, mayores son estas tasas.
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Figura 5.1 Anélisis de sensibilidad del pardmetro AY del modelo CoSMoS-COAST. Panel superior:
resultados de la posicion de linea de costa. Panel intermedio: tasas de acrecién calculadas. Panel inferior:
tasas de erosion calculadas.

La Figura 5.2 presenta el analisis de sensibilidad del parametro AT. Se puede observar que,
al aumentar el valor de este parametro, las tasas de erosion y acrecién disminuyen, limitando,
consecuentemente, el rango de variacion de las predicciones. Para AT = 10 dias, los
resultados del modelo varian entre —29m <Y < 8 m; para AT = 20 dias, el rango de
variacion cambia para —18m <Y < 6 m y finalmente para AT = 30 dias, el rango de

variacion disminuye para—17m <Y < 6 m.
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Figura 5.2 Anélisis de sensibilidad del pardmetro AT del modelo CoSMo0S-COAST. Panel superior:
resultados de la posicion de linea de costa. Panel intermedio: tasas de acrecion calculadas. Panel inferior:
tasas de erosion calculadas.

En la Figura 5.3 se presenta el analisis del parametro H. El valor del parametro determina la
linea de base sobre la cual los valores de Y oscilan. Mayores valores de H, disminuyen los
gradientes temporales tanto de acrecién como de erosion. Al mismo tiempo que se disminuye
la magnitud de los procesos de erosién y acrecion, se desplaza la linea de base hacia mayores
valores de Y. Para H; = 0.6 m la linea de base se localiza en Y = —7 m y las posiciones
calculadas varian entre —47 m <Y < 5m; por otro lado, para A, = 0.8 m la linea de base
se localiza en Y =0m y las posiciones calculadas varian entre —17m <Y <7 m.
Finalmente, para el mayor valor de este parametro, H; = 1 m, la linea de base se localiza en

Y = 3my las posiciones calculadas varian entre =8 m <Y < 9 m.
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Figura 5.3 Analisis de sensibilidad del parametro H; del modelo CoSMoS-COAST. Panel superior:
resultados de la posicion de linea de costa. Panel intermedio: tasas de acrecién calculadas. Panel inferior:
tasas de erosion calculadas.

El analisis del parametro K, de la formulacién del transporte longitudinal de sedimentos, se
presenta en la Figura 5.4. Se puede observar que, para el dominio numérico del caso de
estudio planteado, al cambiar el orden de magnitud del pardmetro K se da lugar a una
diferencia media de tan solo 0.12 m entre los resultados de la simulacién para K = 0.001y
la simulacion para K = 0.01 y una diferencia media de 0.65 m entre las simulaciones para

K=0.01yK =0.1.
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Figura 5.4 Andlisis de sensibilidad del parametro K del modelo CoSMoS-COAST.
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5.1.2. Modelo COCOONED

El modelo considera los parametros K de la formulacion del transporte longitudinal de
sedimentos Y ker, kaer Y AY, del modelo cross-shore. En la Tabla 5.2 se presentan los

valores utilizados para cada parametro.

Tabla 5.2. Parametros evaluados en el analisis de sensibilidad para el modelo COCOONED.

Parédmetro Valores
AY, [m] (50,60, 70)
Kaer [-] (0.5,2,6) x 1074
Kero [—] (0.5,2,6) x 1071

K[-] (0.001,0.01,0.1)

La Figura 5.5 presenta la evolucion del modelado de la linea de costa para tres distintos
valores del parametro AY;. Se puede observar que, al aumentar el valor de este pardmetro, no
cambian las tasas de erosiéon y acrecion, solamente la linea de base sobre la cual las
predicciones fluctian. Este pardmetro se hace importante para definir fisicamente el limite
de progradacion de la linea de costa. También se puede observar que las tasas se erosion y
acrecion no se ven afectadas por este parametro, salvo en los primeros meses de la
simulacidn, hasta que el modelo se estabilice en su linea de base. Tal como se observa, para
AY, = 50 m, la linea base se ubicaenY = 5m, para AY, = 60 m, lalinea avanza haciaY =
15 m Y para el valor mas alto del pardmetro, AY, = 70 m, la linea de base se desplaza hasta
Y =25m.
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Figura 5.5 Analisis de sensibilidad del parametro AY, del modelo COCOONED. Panel superior:
resultados de la posicion de linea de costa. Panel intermedio: tasas de acrecién calculadas. Panel inferior:
tasas de erosion calculadas.

Al aumentar el parametro k.., se espera que los procesos de acrecion sean de menor
magnitud, tal como se presenta en la Figura 5.6. Ademas de atenuar los avances de la linea
de costa, al plantear mayores valores de este parametro, las tasas de acrecién vy,
consecuentemente, los valores de las posiciones calculadas aumentan. Este pardmetro resulta
significativo para identificar las fluctuaciones de la linea de costa durante los periodos de
acrecion, ademas de la magnitud de estos procesos. Entre kg, = 0.5X%x 107* y k, =
2 x 10™* las tasas de acrecion se ven aumentadas, en media, un 161%, ya entre k ., =
2x107*y k.., = 6 X 1074, las tasas aumentan, en media un 135%. Se observa también un
incremento del 35% en la tasa de erosion media entre las simulaciones de k., = 0.5 x 10™*
Y kger =2 % 107% y del 22% entre las simulaciones para kg =2 X 107% y kg =

6 X 1074,
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Figura 5.6 Analisis de sensibilidad del parametro k

acr del modelo COCOONED. Panel superior:

resultados de la posicion de linea de costa. Panel intermedio: tasas de acrecién calculadas. Panel inferior:

tasas de erosion calculadas.

En la Figura 5.7 se presentan los resultados obtenidos al variar el parametro k.,.,. Se puede
comparar los resultados a los obtenidos al variar k., pero considerando que los procesos

de erosién seran los mas afectados. Al aumentar el valor del parametro, las tasas de erosion

aumentan y los valores de las posiciones calculadas son menores. Asi como el parametro

k.cr, €Ste parametro resulta significativo para identificar las fluctuaciones de corto plazo de

la linea de costa, principalmente en los procesos de erosion. Entre las simulaciones para

koro =0.5%x 1071y k,., = 2 x 1071 las tasas de erosion se ven aumentadas, de media, un

156%, ya entre, las simulaciones para k,,, = 2 X 1071y k,,., = 6 X 1071 las mismas tasas

aumentan, de media, un 76%. Las tasas de acrecion aumentan un 27 y 9% respectivamente.
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Figura 5.7 Analisis de sensibilidad del parametro k,,, del modelo COCOONED. Panel superior:
resultados de la posicion de linea de costa. Panel intermedio: tasas de acrecién calculadas. Panel inferior:
tasas de erosion calculadas.

El parametro K se asocia a cambios de medio a largo plazo debido al gradiente de transporte
longitudinal de sedimentos. La Figura 5.8 presenta los resultados obtenidos para los distintos
valores de este pardmetro. Al aumentar el valor de K, los valores de las predicciones
disminuyen, no presentando cambios superiores a 2.2 m, resultando en una diferencia media
de 0.5 m entre las predicciones para K = 0.001 y K = 0.01 y una diferencia media de 0.8 m

entre las predicciones para K = 0.01y K = 0.1.
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Figura 5.8 Analisis de sensibilidad del parametro K del modelo COCOONED.
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5.1.3. Modelo IH-LANS

El modelo IH-LANS considera los parametros K de la formulacién del transporte
longitudinal de sedimentos Y k.o, kqcr Y AY, del modelo cross-shore. En la Tabla 5.3 se

presentan los valores utilizados para el analisis de sensibilidad de cada parametro.

Tabla 5.3. Parametros evaluados en el anélisis de sensibilidad para el modelo IH-LANS.

Parédmetro Valores
AY, [m] (—=10,0,10)
Koer [—] (0.5,2,6) X 1074
Kero [—] (0.5,2,6) x 1071

K[-] (0.001,0.01,0.1)

La Figura 5.9 presenta la evolucidon del modelado de la linea de costa para tres distintos
valores del parametro AY,. Se puede observar que, al aumentar el valor de este parametro, no
cambian las tasas de erosion y acrecion, solamente la linea de base sobre la cual las posiciones
calculadas fluctdan. Para AY, = —10 m las predicciones fluctdan alrededor de Y = —0.5 m,
para AY, = 0 m la linea de base se desplaza hacia Y = 0.5 m y para AY, = 10 m la linea de

base se ubicaen Y = 19 m.
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Figura 5.9 Andlisis de sensibilidad del parametro AY, del modelo IH-LANS.

El anélisis para el parametro k., se presenta en la Figura 5.10. Tal como se observado para
el modelo COCOONED, este parametro controla la magnitud de los procesos de acrecion.
Mayores valores de k., aumentan las tasas de acrecion y, consecuentemente, la magnitud

de estos procesos. La tasa media de acrecion aumenta un 191% al aumentar el parametro de
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0.5 x 10™* para 2 x 10™*. Al aumentar el pardmetro de 2 x 10™* para 6 x 1074, la tasa de
acrecion media aumenta un 185%. Por otro lado, la tasa de acrecion media disminuye un
74% al subir k., de 0.5 x 10~* para 2 x 10~*, mientras sube un 331% al subir el parametro

de2 x 107* para 6 x 107%,
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Figura 5.10 Analisis de sensibilidad del parametro k., del modelo IH-LANS. Panel superior: resultados
de la posicion de linea de costa. Panel intermedio: tasas de acrecion calculadas. Panel inferior: tasas de
erosion calculadas.

En la Figura 5.11 se presenta el analisis de sensibilidad del parametro k.,.,. Tal como se ha
mencionado anteriormente, este pardmetro se comporta de manera semejante a k., pero
para los procesos de erosion. Mayores valores de k.., aumentan las tasas de erosion vy,
consecuentemente, la magnitud de estos procesos. En este caso, la tasa media de erosién
aumenta un 440% al aumentar el parametro de 0.5 x 10~ para 2 x 101, mientras la de
acrecion aumenta un 143%. Por otro lado, al subir k,,., de 2 x 10™* para 6 x 10™*, la tasa

de erosion media aumenta un 27%, mientras la tasa de acrecién aumenta 381%.
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Figura 5.11 Analisis de sensibilidad del parametro k.,., del modelo IH-LANS. Panel superior: resultados
de la posicion de linea de costa. Panel intermedio: tasas de acrecion calculadas. Panel inferior: tasas de
erosion calculadas.
La Figura 5.12 presenta las simulaciones realizadas para el andlisis de sensibilidad del
parametro K de la formulacion del transporte longitudinal de sedimentos. Asi como se ha
observado con los modelos CoSMoS-COAST y COCOONED, para el problema planteado,
los resultados se ven afectados de menor manera por los cambios en este parametro. La
diferencia media entre las simulaciones para K = 0.001 y K = 0.01 es de 0.3 m, mientras
las diferencias medias entre las simulaciones para K = 0.01y K = 0.1 es igual a 0.5 m.
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Figura 5.12 Analisis de sensibilidad del pardmetro K del modelo IH-LANS.

50



ESTUDIO COMPARATIVO DE MODELOS HIBRIDOS DE EVOLUCION DE POSICION DE
LINEA DE COSTA INTEGRANDO PROCESOS LONGSHORE Y CROSS-SHORE

5.1.4. Modelo ShoreFor integrado en modelo hibrido
El modelo presenta los pardmetros K de la formulacion del transporte longitudinal de

sedimentos y ¢, c y r del modelo cross-shore. La Tabla 5.4 presenta los valores utilizados

para el analisis de sensibilidad de cada parametro de calibracion.

Tabla 5.4 Parametros evaluados en el andlisis de sensibilidad para el modelo ShoreFor integrado en
modelo hibrido.

Parametro Valores
r[-] (0.25,0.27,0.29)
c[-] (1,3,7) x 107*

¢ [dias] (20,30,40)
K [-] (0.001,0.01,0.1)

La Figura 5.13 presenta el analisis de sensibilidad del pardmetro ¢. Este parametro es el
factor de respuesta del sistema o parametro de decaimiento. Valores mayores de ¢ inducen
el modelo a calcular menores avances de la linea de costa. Al aumentar ¢ de 20 hasta 30
dias, se observa una diferencia media de 12.9 m, mientras al aumentar de 30 hasta 40 dias

la diferencia media es de 7.5 m.
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Figura 5.13 Analisis de sensibilidad del parametro ¢ del modelo ShoreFor.

El anélisis de sensibilidad del pardmetro r se presenta en la Figura 5.14. El parametro
determina la tasa entre los efectos de acrecion y erosion. Valores menores de r inducen una
predominancia de los procesos de acrecion, mientras valores mayores inducen una respuesta
mas erosiva. Al observar las tasas de acrecion y erosion, no se pueden observar cambios de

ordenes de magnitud y los cambios medios entre las tasas de erosién y acrecion de las tres
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simulaciones son inferiores al 20%. El pardmetro se hace relevante para determinar la

tendencia de las predicciones.
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Figura 5.14 Anélisis de sensibilidad del pardmetro 7 del modelo ShoreFor. Panel superior: resultados de
la posicién de linea de costa. Panel intermedio: tasas de acrecion calculadas. Panel inferior: tasas de
erosion calculadas.

En la Figura 5.15 se presenta el andlisis de sensibilidad del pardmetro c. El pardmetro
controla la magnitud de los procesos de erosion y acrecion. Al incrementar el valor del
parametro, las tasas de erosion y acrecion aumentan, aumentando el rango de los resultados
del modelo. Para ¢ = 1 x 10~* las posiciones calculadas varian entre —2m <Y < 10 m,
para ¢ =3 x 10~* varian entre —9m <Y <20m y para ¢ =7 x 10™* varian entre
—11m <Y < 28m. Comparando las tasas de acrecion y erosion medias entre las
simulaciones, al subir ¢ de 1 x 10™* hasta 3 x 10™%, estas aumentan un 158 y 230%
respectivamente. Entre las simulaciones parac = 3 X 10™*y ¢ = 7 x 10™* las tasas medias
de acrecion y erosion aumentan un 47 y 44% respectivamente. Este parametro es relevante
para determinar la magnitud de los procesos de erosion y acrecion de corto plazo (asociados
al movimiento cross-shore), una vez que es el tnico parametro del modelo que influye en las

tasas de erosion y acrecion.
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Figura 5.15 Analisis de sensibilidad del parametro ¢ del modelo ShoreFor. Panel superior: resultados de
la posicion de linea de costa. Panel intermedio: tasas de acrecion calculadas. Panel inferior: tasas de
erosion calculadas.

El anélisis de sensibilidad del parametro K, de la formulacion del transporte longitudinal de
sedimentos, se presenta en la Figura 5.16. Tal como observado para los demas modelos, para
el caso de estudio planteado, los resultados se ven afectados de menor manera por este
parametro. La diferencia media entre las simulaciones para K = 0.001 y K = 0.01 es de
0.25 m, mientras la diferencia media entre las simulaciones para = 0.01 y K = 0.1 es de

0.20 m.
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Figura 5.16 Analisis de sensibilidad del pardametro K del modelo ShoreFor integrado a modelo hibrido.
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5.2. Calibracion

El proceso de calibracién se realizd mediante la metodologia expuesta en el subapartado 3.7.
Debido a ser un proceso en el cual se llevaron a cabo mas de 1000 simulaciones por modelo,
se presentara en este apartado, un resumen de los resultados definitivos a partir de los cuales

se determinaron los pardmetros calibrados.

El periodo de calibracion elegido es el mismo de la disponibilidad de datos de posicion de la
linea de costa (Figura 4.10), o sea, de enero de 1999 hasta diciembre de 2013. Los siguientes
subapartados muestran los resultados obtenidos en la calibracion de cada modelo

seleccionado.

5.2.1. Modelo CoSMoS-COAST

A partir de los resultados del analisis de sensibilidad, se determinaron los conjuntos de los
parametros K, H,, AT y AY buscando maximizar el coeficiente de correlacion de Pearson
(p;-) y minimizar el error cuadratico medio (RMSE). La Tabla 5.5 presenta el conjunto final
de parametros seleccionado. Los resultados de las simulaciones para cada combinacion de
estos parametros se presentan en el panel superior de la Figura 5.17, asi como el resultado

del modelo calibrado en el panel inferior.

Tabla 5.5 Conjunto final de pardmetros utilizados para la calibracién del modelo CoSMoS-COAST.

Parametro Valores
AY [m] (7.5,7.6, ...,8.5)
AT [dias] (80,81, ...,95)
H, [m] (0.75,0.76, ...,0.85)
K [-] (0.04,0.05, ...,0.08)

Los parametros calibrados obtenidos fueron: AY = 8.0 m; AT = 90; H, = 0.85m; K =
6 x 1072, El coeficiente de correlacion de Pearson obtenido fue p,. = 0.55, indicando una
correlacion moderada entre el resultado de la simulacion y los datos medidos. EI| RMSE
obtenido fue de 3.95 m.
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Figura 5.17 Resultados de la calibracion del modelo CoSMoS-COAST. Panel superior: simulaciones realizadas para el rango de parametros expuesto en
la Tabla 5.5. Panel inferior: curva obtenida por el método de calibracion; ¥ = 8.0 m; AT = 90; H;, = 0.85m; K = 6 x 1072
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5.2.2. Modelo COCOONED

A partir de los resultados del analisis de sensibilidad, se determinaron los conjuntos de los
pardmetros K, k.., Kero Y AY, buscando maximizar el coeficiente de correlacion de Pearson
(p,) y minimizar el error cuadratico medio (RMSE). La tabla 5.6 presenta el conjunto final
de pardmetros seleccionado. Los resultados de las simulaciones para cada combinacion de
estos parametros se presentan en el panel superior de la Figura 5.18, asi como el resultado

del modelo calibrado en el panel inferior.

Tabla 5.6 Conjunto final de parametros utilizados para la calibracién de modelo COCOONED.

Parédmetro Valores
AY, [m] (60,61, ...,70)
Koer [—] (5,5.2,..,7) x 1073
Kero [—] (0.08,0.09, ...,0.15)
K [-] (0.04,0.05, ..., 0.08)

Los parametros calibrados obtenidos fueron:AYy = 65 m; kg = 6.5 X 1075; kopp =
0.1; K = 6 x 1072, El coeficiente de correlacion de Pearson obtenido fue p, = 0.50,
indicando una correlacién moderada entre el resultado de la simulacion y los datos medidos.
El RMSE obtenido fue de 4.18 m.
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Figura 5.18 Resultados de la calibracion del modelo COCOONED. Panel superior: simulaciones realizadas para el rango de pardmetros expuesto en la
Tabla 5.6. Panel inferior: curva obtenida por el método de calibracion; AYy = 65 m; k., = 6.5 X 107%; k,,, = 0.1; K = 6 X 1072,
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5.2.3. Modelo IH-LANS

A partir de los resultados del analisis de sensibilidad, se determinaron los conjuntos de los
pardmetros K, kqcr, kero Y AYy buscando maximizar el coeficiente de correlacion de Pearson
(p,) Y minimizar el error cuadratico medio (RMSE). La Tabla 5.7 presenta el conjunto final
de pardmetros seleccionado. Los resultados de las simulaciones para cada combinacion de
estos pardmetros se presentan en el panel superior la Figura 5.19, asi como el resultado del

modelo calibrado en el panel inferior.

Tabla 5.7 Conjunto final de pardmetros utilizados para la calibracién del modelo IH-LANS.

Parédmetro Valores
AY, [m] (-8,-7.9,...,—7)
Koer [—] (5.5,5.6, ..., 6.5) x 107*
Kero [—] (0.08,0.09, ...,0.15)
K [-] (0.04,0.05, ..., 0.08)

Los parametros calibrados obtenidos fueron: AYy = —7.1m; k. = 6.5 X 1075; k,pp =
9 x 107%; K = 6 x 1072, El coeficiente de correlacion de Pearson obtenido fue p, = 0.52,
indicando una correlacién moderada entre el resultado de la simulacion y los datos medidos.
El RMSE obtenido fue de 3.88 m.
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Figura 5.19 Resultados de la calibracién del modelo IH-LANS. Panel superior: simulaciones realizadas para el rango de pardmetros expuesto en la Tabla
5.7. Panel inferior: curva obtenida por el método de calibracion; AYy = —7.1m; k., = 6.5 X 107%; k., =9 x 1072 K = 6 X 1072,
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5.2.4. Modelo ShoreFor integrado en modelo hibrido

A partir de los resultados del analisis de sensibilidad, se determinaron los conjuntos de los
parametros K, r, ¢ y ¢ buscando maximizar el coeficiente de correlacion de Pearson (p,) ¥
minimizar el error cuadratico medio (RMSE). La Tabla 5.8 presenta el conjunto final de
pardmetros seleccionado. Los resultados de las simulaciones para cada combinacion de estos
parametros se presentan el panel superior de la Figura 5.20, asi como el resultado del modelo
calibrado en el panel inferior.

Tabla 5.8 Conjunto de parametros usados para la calibracion final de modelo ShoreFor integrado en
modelo hibrido.

Parédmetro Valores
r[-] (0.260,0.261, ...,0.268)
cl-] (3.2,3.1,..,3.7) x 10™*
¢ [dias] (80, 85, ...,100)
K [-] (0.04,0.05, ..., 0.08)

Los parametros calibrados obtenidos fueron: r = 0.262; ¢ = 3.5 x 107%; ¢ = 90 dias;
K = 6.2 x 1072, El coeficiente de correlacion obtenido fue p, = 0.65, indicando una
correlacion alta entre el resultado de la simulacion y los datos medidos. EI RMSE obtenido
fue de 4.08 m.
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Figura 5.20 Resultados de la calibracion del ShoreFor integrado en modelo hibrido. Panel superior: simulaciones realizadas para el rango de parametros
expuesto en la Tabla 5.8. Panel inferior: curva obtenida por el método de calibracion; r = 0.262; ¢ = 3.52 X 10™*; ¢ = 90 dias; K = 6.2 x 1072,
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5.3. Prediccion de la evolucion de la linea de costa 1999 - 2099

El proceso de analisis de sensibilidad y calibracion permitieron la determinacion de los
parametros de cada modelo, posibilitando la simulacion para el periodo completo del
forzamiento. La Tabla 5.9 presenta un resumen de los valores obtenidos para cada pardmetro
de calibracion evaluado y la figura 5.21 presenta la sobreposicion de las curvas calibradas
para cada uno de los modelos aplicados.

Tabla 5.9 Conjunto de parametros usados para la calibracion final de modelo ShoreFor integrado en
modelo hibrido.

CoSMoS-COAST COCOONED
Parametro Valor calibrado Parametro Valor calibrado
AY [m] 8.0 AY, [m] 65
AT [dias] 90 Koer [-] 6.5 x 107°
H, [m] 0.85 Kero [—] 0.1
K [-] 6 x 1072 K [-] 6 x 1072
IH-LANS ShoreFor integrado en modelo hibrido
Parametro Valor calibrado Parametro Valor calibrado
AY, [m] -7.1 r[-] 0.262
Kaer [-] 6.5 x 107> c[-] 3.5x107*
Kero [—] 9 x 1072 ¢ [dias] 90
K [-] 6% 1072 K [-] 6.2 X 1072

La Figura 5.22 presenta los resultados de la posicion media de la linea de costa obtenidos
para todas las simulaciones, graficados en 4 periodos de 25 afios cada una. Adicional a los
valores de posicion de linea de costa modelados, se grafico la energia del oleaje (E =
1/16pgH;,, relativizada dividiendo por el valor maximo del registro) para posibilitar la

visualizacidn simultanea de la evolucion de la posicion modelada con la energia incidente.
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Figura 5.21 Resultados de la calibracion de los modelos.
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Figura 5.22 Resultados del modelado de la linea de costa para los cuatro modelos evaluados y energia de oleaje incidente. Panel superior: periodo simulado
de 01/01/2000 hasta 01/01/2025. Segundo panel: periodo simulado de 01/01/2025 hasta 01/01/2050. Tercer panel: periodo simulado de 01/01/2050 hasta
01/01/2075. Panel inferior: periodo simulado de 01/01/2075 hasta 16/12/2099.
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Primero, se puede observar que los modelos COCOONED e IH-LANS se comportan de
manera muy semejante, presentando una diferencia maxima entre predicciones de 1.8 m. La
respuesta de ambos modelos también es la que presenta el mayor rango de variabilidad en
los periodos de los datos provenientes de reanalisis y de prediccion, prediciendo valores entre
42 m <Y < 84 m. La posicion media de la linea de costa calculada es Y = 69.9 m para el
COCOONED y Y = 69.4m para el IH-LANS. La deviacion estdndar es 6.3 m para el

COCOONED y 5.8 m para el IH-LANS.

Entre todos los modelos, el CosMoS-COAST es el que aparenta la mayor “inercia” frente a
los procesos de erosion y acrecién, siendo el modelo que presenta el menor rango de
variabilidad, comprendido entre 47 m <Y < 75 m. La posicion media resultante para la

simulacion del CoOSMoS-COAST es Y = 68.2 m y la deviacion estandar es 3.5 m.

El modelo propuesto en este estudio, Shorefor adaptado en modelo hibrido, presenta periodos
que se asemejan a los resultados de los demas modelos - como los periodos de reanalisis,
entre 2000 y 2017 y el periodo entre 2025 y 2050 ; periodos en los cuales sus variaciones
coinciden con las variaciones observadas en los demas modelos, pero la posicion media
difiere de las posiciones calculadas por los demas modelos — marcado por el rectangulo rojo
en la Figura 5.22; y periodos en los cuales se observan fuertes procesos de erosion calculados
por el modelo, pero no calculados por los deméas modelos — rectangulos azules en la Figura
5.22.

Para ShoreFor integrado en modelo hibrido, los resultados variaron en el rango de 44 m <
Y < 84 m, la posicién media de la linea de costa simulada se encuentraen Y = 69.0 my la

deviacion estandar es 5.5 m.

Tal como se ha indicado anteriormente (subapartado 4.1), los datos del forzamiento para el
periodo de reandlisis presentan oleajes mas energéticos. Este cambio genera efectos de
acrecion para los modelos CoSMoS-COAST, COCOONED e IH-LANS, no obstante, para
el modelo ShoreFor adaptado a modelo hibrido no se perciben grandes efectos de estos

cambios en los parametros del oleaje.
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La Figura 5.23 presenta las lineas de costas maxima y minima obtenidas para los resultados

de cada modelo.
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Figura 5.23 Posiciones minimas y maximas de las lineas de costa para los resultados de cada modelo.
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En la Tabla 5.10 se presentan los valores maximos y minimos obtenidos para cada modelo y

la fecha de ocurrencia de dichos valores.

Tabla 5.10 Retrocesos y avances maximo de la posicion media de la linea de costa calculado para cada
modelo.

Modelo Y [m] Fecha Y [m] Fecha
CoSM0S-COAST 74 18/02/2018 49.96 20/07/2000
COCOONED 84.84 18/05/2061 41.41 05/04,/2082
IH-LANS 83.09 18/05/2061 4212 05/04/2082
ShoreFor hibrido 84.54 24/02/2054 43.77 13/07/2065

La figura 5.24 presenta el analisis mensual de la posicion de la linea de costa, modelada por
el modelo CoSMoS-COAST, a través de un diagrama tipo boxplot.
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Figura 5.24 Diagrama tipo boxplot para los resultados del modelo CoSMoS-COAST.
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Los resultados del modelo CoSMoS-COAST demuestran que el modelo es capaz de
reproducir la variabilidad estacional observada para los datos de las mediciones (figura 5.12).
Durante los meses de invierno, se observa una posicion media de la linea de costa entre 67 <
Y < 68 m. Durante los meses de verano la posicién media de la linea de costa se mantiene
en Y = 73 m. Diferente de las mediciones, el modelo predice valores atipicos en todos los

meses del afio, no reproduciendo ningun valor atipico por encima del limite superior.

Las figuras 5.25 y 5.26 presentan el analisis mensual de las posiciones de la linea de costa,

modeladas por los modelos COCOONED e IH-LANS, a través de diagramas tipo boxplot.
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Figura 5.25 Diagrama tipo boxplot para los resultados del modelo COCOONED.
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Figura 5.26 Diagrama tipo boxplot para los resultados del modelo IH-LANS.

Asi como el modelo CoSMoS-COAST, los modelos COCOONED e IH-LANS fueron
capaces de representar la estacionalidad observada en los datos de las mediciones de la
posicién de linea de costa. Diferente del CoSMoS-COAST, ambos modelos presentan el
primer cuartil y tercer cuartil méas cercanos a los obtenidos por las mediciones. Esto refleja
la “inercia” observada en el modelado realizado por el modelo CoSMoS-COAST y el mayor
rango de variabilidad de las predicciones presentado por los modelos COCOONED e IH-
LANS. Durante los meses de invierno, los resultados presentaron valores medios de la
posicion de la linea de costa entre 67 <Y < 69 m. Durante los meses de verano, los
resultados presentaron valores medios de la posicion de la linea de costa entre 72 <Y <
73 m.

La Figura 5.26 presenta el analisis mensual de las posiciones de la linea de costa, modeladas

por el modelo ShoreFor integrado a modelo hibrido, a través de diagramas tipo boxplot.
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ShoreFor integrado en modelo hibrido
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Figura 5.26 Diagrama tipo boxplot para los resultados del modelo ShoreFor adaptado a modelo hibrido.

El modelo ShoreFor adaptado a la formulacion de modelo hibrido, asi como los demas
modelos, también fue capaz de representar la estacionalidad de las mediciones. Para los
meses de invierno, los valores de la posicion media de la linea de costa fueron de 67 <Y <
68 m. Para los meses de verano, los valores medios de la linea de costa fueron entre 70 <
Y < 71 m. Asi como en las mediciones, se identificaron valores atipicos predominantemente

durante los meses de invierno.
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6. Conclusiones y futuras lineas de investigacion

A partir de la metodologia planteada, fue posible realizar un analisis de sensibilidad, calibrar
y analizar el comportamiento de cuatro distintos modelos hibridos aplicados al caso de

estudio de la playa de Tairua, logrando alcanzar el objetivo principal del estudio.

A partir de la metodologia planteada, se definieron condiciones homogéneas para valorar el
desempefio de los distintos modelos al caso de estudio planteado, como, por ejemplo, no se
aplicaron las técnicas de asimilacion de datos integradas a los modelos CoSMoS-COAST e
IH-LANS. Ademas, no se consideraron aportes o fugas de sedimentos a través de los
términos de fuentes y sumideros, una vez que la zona de estudio corresponde a una playa

encajada, donde se asume la conservacion de sedimento.

Con relacion a la aplicacion de los modelos COCOONED e IH-LANS, los resultados
obtenidos durante los procesos de andlisis de sensibilidad, calibracion y aplicacién fueron
capaces de reproducir el comportamiento medio de las mediciones. EI IH-LANS fue el

modelo que present6 el menor RMSE durante el proceso de calibracion.

El CoSMos-COAST demostro6 habilidad semejante al COCOONED e IH-LANS durante el
proceso de calibracién, no obstante, durante el periodo de simulacion comprendido entre los
afios de 2050 y 2099, el modelo demostré procesos de erosion y acrecion de magnitudes

inferiores a los demas modelos.

El modelo propuesto en este estudio, ShoreFor integrado en un modelo hibrido, generé la
mejor correlacion para el proceso de calibracion. Durante el periodo de calculo realizado con
los datos de reanalisis del oleaje, este modelo reprodujo respuestas semejantes a las de los
demas modelos, no obstante, durante el periodo de prediccion, este modelo presentd un
comportamiento distinto a los demas. Esto se puede justificar al hecho de que el modelo
cross-shore implementado a esta aproximacion no calcula la posicion de la linea de costa a
partir de una relacion de equilibrio constante, sino que define la condicién de equilibrio a

partir del oleaje precedente.
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Todos los modelos seleccionados fueron capaces de reproducir la estacionalidad observada
en los datos de las mediciones, con valores medios de la posicion de linea de costa menores

durante los meses de invierno y mayores durante los meses de verano.

En la Tabla 6.1 se presenta el tiempo computacional medio de la simulacion de 1999 hasta

2099 para cada uno de los modelos.

Tabla 6.1 Tiempo computacional de cada modelo.

Tiempo computacional para la

Modelo
simulacion de 1999 hasta 2000
CoSMoS-COAST 22 minutos
COCOONED 47 minutos
IH-LANS 10 minutos
ShoreFor hibrido 22 minutos

El IH-LANS ha sido el modelo que ha presentado el menor esfuerzo computacional, una vez
que el modelo fue optimizado a partir de la implementacion de técnicas de paralelizacién
para el calculo de los parametros de rotura y de la posicion de equilibrio (Y,,) del modelo

cross-shore.

Por ltimo, siguiendo el desarrollo planteado en este estudio, se plantea para futuros analisis,

las siguientes lineas de investigacion:

- Implementar las técnicas de asimilacion de datos a los modelos COCOONED vy

ShoreFor adaptado en modelo hibrido para optimizar el proceso de calibracion.

- Aplicar los modelos a una zona costera donde los efectos longshore sean mas
importantes y poder evaluar la habilidad de los modelos en reproducir dichos

Procesos.

- Evaluar la incorporacién de otras propuestas de componentes cross-shore y

longshore.
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- Optimizar el desemperio de los modelos CoSMoS-COAST, COCOONED y ShoreFor
adaptado para reducir el esfuerzo computacional y permitir procesos de calibracion y

simulacion mas eficientes.

- Explorar laaplicabilidad de los modelos hibridos simplificados en ambientes costeros

diversos sometidas a morfodinamicas complejas.
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