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RESUMEN

El manejo y planificacion de las zonas costeras requiere herramientas avanzadas que
permitan predecir con precision la evolucion de la linea de costa, una variable sujeta a
procesos dindmicos como la erosion, sedimentacidn, mareas y olas. El presente trabajo
evalla el desempefio del modelo IH-MOOSE, un modelo tendente al equilibrio, aplicado
a la Playa de Collaroy-Narrabeen, Australia, para predecir la evolucion de la linea de
costa a lo largo de 40 afios (1979-2019). El estudio se centra en la evaluacién de tres
enfoques de transporte de sedimentos cross-shore (transversal) integrados en IH-
MOOSE: Yates et al. (2009), Miller et al. (2004) y Lim et al. (2022)

Para la evaluacion, se siguié una metodologia en la que se analizaron los resultados del
modelo IH-MOOSE al considerar diferentes enfoques para el transporte de sedimentos,
combinando la forma en planta de la playa y la rotacion de la playa. La evaluacién de los
resultados se realizo a través de métricas como el error cuadratico medio (RMSE), el
coeficiente de correlacion de Pearson (p) y el indice de habilidad (Skill Index). Los
resultados muestran que el modelo IH-MOQOSE con el enfoque YAQ9 es el que mejor
predice la evolucion de la linea de costa, presentando un RMSE de 11.8 m y una
correlacion de 0.59, lo que indica una alta correspondencia entre los datos medidos y
modelados. En cambio, los enfoques MDO04 y L22 presentaron mayores dificultades para
predecir el transporte, con RMSE ligeramente méas altos (124 m y 12.3 m,
respectivamente).

En cuanto a la comparacion entre los distintos enfoques, se encontré que YAQ09 es mas
eficiente ya que requiere menos datos de entrada, lo que lo hace una opcién mas adecuada
para estudios con disponibilidad limitada de informacion detallada. Los enfoques MDO04
y L22, aunque utiles para capturar tendencias generales, requieren méas datos de entrada
y mostraron una menor capacidad para predecir la evolucion costera en escenarios con
alta variabilidad sedimentaria.

Este estudio proporciona una base sélida para futuras investigaciones en la modelacién
de la evolucion de la linea de costa, proponiendo mejoras en la calibracion de los modelos
y la consideracion de otros enfoques para mejorar la precision en playas dindmicas.
Ademas, se sugiere explorar la integracion de otros modelos de transporte de sedimentos

y la optimizacion del desempefio de IH-MOQOSE.
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ABSTRACT

Coastal zone management and planning require advanced tools that can accurately predict
shoreline evolution, a variable subject to dynamic processes such as erosion,
sedimentation, tides, and waves. This study evaluates the performance of the IH-MOOSE
model, an equilibrium-based model applied to Collaroy-Narrabeen Beach, Australia, to
predict shoreline evolution over 40 years (1979-2019). The study focuses on assessing
three cross-shore sediment transport approaches integrated into IH-MOQOSE: Yates et al.
(2009), Miller et al. (2004), and Lim et al. (2022).

The evaluation followed a methodology that analyzed the results of the IH-MOOSE
model by considering different sediment transport approaches, combining the shoreline
planform and beach rotation. The performance was assessed using metrics such as the
root mean square error (RMSE), Pearson correlation coefficient (p), and Skill Index. The
results show that the IH-MOOSE model with the YAQ9 approach provides the best
prediction of shoreline evolution, with an RMSE of 11.8 m and a correlation of 0.59,
indicating a strong correspondence between measured and modeled data. In contrast, the
MDO04 and L22 approaches encountered greater challenges in predicting sediment
transport, with slightly higher RMSE values (12.4 m and 12.3 m, respectively).

When comparing the different approaches, YA09 was found to be more efficient as it
requires fewer input data, making it a more suitable option for studies with limited
availability of detailed information. The MD04 and L22 approaches, although useful for
capturing general trends, require more input data and demonstrated a lower capacity to
predict shoreline evolution in scenarios with high sediment variability.

This study provides a solid foundation for future research on shoreline evolution
modeling, proposing improvements in model calibration and the consideration of
alternative approaches to enhance accuracy in dynamic beach environments.
Additionally, it is suggested to explore the integration of other sediment transport models

and the optimization of IH-MOOSE's performance.
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1 Introduccion

La linea de costa es una regién de vital importancia tanto ecolégica como
socioeconémicamente. Las zonas costeras albergan diversos ecosistemas, desde
marismas hasta dunas y playas, que desempefian funciones cruciales en el turismo y en la
proteccion de la costa. Ademas, estas areas son fundamentales para el desarrollo urbano
y turistico, proporcionando espacios para la recreacion, el comercio y la residencia. Sin
embargo, la franja costera es también una de las mas dindmicas y vulnerables del planeta,
sujeta a la accion de procesos naturales como las mareas, las olas y las corrientes, asi
como a la influencia de actividades humanas que incluyen la urbanizacion, la

construccion de infraestructuras y la explotacion de recursos.

La erosion costera es uno de los problemas mas acuciantes en las zonas costeras. El
avance del mar y la pérdida de tierras afectan a miles de comunidades alrededor del
mundo, poniendo en riesgo vidas humanas, propiedades y ecosistemas. Este fendmeno se
podria ver agravado por el cambio climético, contribuyendo al aumento del nivel del mar
y a la intensificacion de fendbmenos meteoroldgicos extremos. La gestion de las costas,
por tanto, requiere de herramientas avanzadas que permitan predecir la evolucion de la
linea de costa y disefiar estrategias de mitigacion y adaptacion adecuadas. Los modelos
de evolucion costera son instrumentos esenciales en este ambito, proporcionando
predicciones basadas en la comprension de los procesos fisicos y sedimentarios que

conforman y transforman las playas.

Para anticipar los cambios en las costas, los ingenieros y gestores disponen de varias
herramientas. Tradicionalmente, los modelos se han clasificado en tres tipos principales:
empiricos, analiticos y numéricos, dependiendo de la complejidad de las ecuaciones que
emplean y de su forma de resolucién. Dentro de la categoria de modelos numéricos,
existen numerosos ejemplos en la literatura cientifica. Entre las diferentes clases de
modelos que simulan la evolucion costera, destacan los modelos multi-line (p.ej., Perlin
y Dean, 1983; Hanson y Larson, 2000), los modelos one-line (p.ej., Pelnard-Considere,
1956; Hanson y Kraus, 1991) y los modelos combinados (p.ej., Vitousek et al., 2017,
Robinet et al., 2017).

Ademas, existen los modelos de evolucion tendentes al equilibrio, o Equilibrium-Based



MODELO DE EVOLUCION DE LINEA DE COSTA IH-MOOSE CONSIDERANDO
DISTINTOS ENFOQUES DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

Shoreline Evolution Modelos (EBSEM), que son los méas simples y destacan por su
capacidad para reproducir la evolucién costera a medio y largo plazo con un bajo coste
computacional. Hay varios ejemplos en la literatura: algunos asumen que la posicién de
la linea de costa es un punto que avanza o retrocede a lo largo del perfil de la playa (p.gj.,
Mole et al., 2012; Davidson et al., 2013); otros consideran que la posicién de la linea de
costa es la distancia promedio a lo largo de un tramo monitoreado de la playa (p.ej. Stokes
etal., 2015; Yates et al., 2009). Finalmente, hay modelos que tratan la posicion de la linea
de costa como la distancia promedio a lo largo de toda la playa, asumiendo un

comportamiento lineal (p.ej., Jara et al., 2015).

Respecto a la variacién en la orientacion de la playa, existen principalmente dos enfoques.
El modelo de Turki et al. (2013) propuso una formulacion semiempirica basada en la
hipdtesis de que la tasa de erosion costera esta directamente relacionada con la energia
del oleaje incidente. Por otro lado, Jaramillo et al. (2020b) desarrollé un modelo que
asume que la rotacién de la playa es inducida por la potencia y direccion de las olas

entrantes.

En la investigacion realizada por Jaramillo et al. (2021)a, se presentd la propuesta de
modelo de evolucion de costa denominado MOdel Of Shoreline Evolution o IH-MOOSE,
que fue calibrado y validado en la bahia de Collaroy-Narrabeen, Australia, durante el
periodo tiempo comprendido entre 1979 y 2015. EI IH-MOOSE es un modelo tendente
al equilibrio que define la evolucion de la linea de costa en playas encajadas. Abarca una
escala temporal que va desde meses hasta décadas, lo que permite analizar los cambios a
medio-plazo en areas altamente dindmicas. EI IH-MOOSE se distingue por su
complejidad reducida, combinando tres enfoques clave: el movimiento de la costa debida
al transporte de sedimentos transversal o también conocido como transporte cross-shore,
el movimiento de rotacion de la costa debido a transporte longitudinal o longshore y la

definicion de la forma en planta de la playa siguiendo una expresion parabdlica.

El estudio de Jaramillo et al. (2021)a incluy6 una configuracion inicial del modelo IH-
MOOSE, utilizando una propuesta Unica para representar el cambio costero causado por
el transporte transversal o cross-shore y otra para el movimiento de rotacién. Sin
embargo, se identifico la necesidad de evaluar el desempefio del modelo con diversas
combinaciones de modelos de partida para mejorar la prediccion del transporte de

sedimentos. Por ello, la presente investigacion se propone explorar la metodologia del
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IH-MOOSE considerando diferentes modelos de partida.

A diferencia de otros modelos existentes, el enfoque propuesto en este estudio destaca
por su simplicidad al no requerir la division de la playa en transectos, una caracteristica

que reduce significativamente el tiempo de calculo.

Este anélisis no solo permitira identificar las mejores practicas y recomendaciones para
la aplicacion del modelo IH-MOOSE en estudios futuros, sino que también proporcionara
una base solida para mejoras y desarrollos futuros en la modelacion del transporte de

sedimentos en entornos costeros.

1.1 Objetivos

El objetivo principal de la presente investigacion es evaluar el desempefio del modelo IH-
MOQOSE considerando diversas combinaciones de modelos de partida, con el fin de

determinar cudl presenta el mejor desempefio.
A continuacion, se detallan los objetivos especificos:

o Evaluar el desempefio del modelo IH-MOOSE en la Playa de Collaroy-Narrabeen
considerando 40 afios de evolucion de costa en el periodo de estudio comprendido
entre 1979 y 2019.

« ldentificar fortalezas y debilidades de cada configuracion del modelo IH-MOOSE

considerando distintas variaciones de los modelos de partida.

1.2 Organizacion del documento

Con el objetivo de facilitar la redaccion del informe, el presente documento se ha

organizado en capitulos del siguiente modo:

Capitulo 1. Introduccion, donde se ofrece una breve revision del estado del arte, se
expone la motivacion del estudio, y se establecen tanto el objetivo general como los

objetivos especificos del proyecto, seguido por la estructura del documento.

Capitulo 2. Metodologia: en esta seccion se describen los modelos seleccionados y se
detallan las caracteristicas especificas de cada uno, junto con los métodos utilizados para

evaluarlos.
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Capitulo 3. Descripcidn de la zona de estudio y datos de entrada a los modelos, en la que
se describe de forma global los elementos morfologicos més relevantes de la zona de
estudio en su configuracion actual y pasada, asi como las caracteristicas de la dinamica

marina y los datos de entrada para el modelo.

Capitulo 4. Resultados, donde se exponen los principales resultados obtenidos, a partir

de los cuales se puede realizar la comparacion entre los distintos modelos.

Capitulo 5. Discusion, exposicion y comentarios de los resultados, a partir de los cuales

se presenta una comparacion entre los distintos modelos.

Capitulo 7. Conclusiones y futuras lineas de investigacion.

10
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2 Metodologia

A continuacién, se presenta la metodologia seguida en este estudio, en la cual se ha
utilizado la herramienta IH-MOQOSE (Jaramillo et al., 2021a), desarrollada por el Grupo
de Ingenieria y Gestion de la Costa del Instituto de Hidraulica Ambiental de Cantabria,
IHCantabria.

2.1 Introduccion

El presente trabajo se centra en el estudio de la metodologia del modelo propuesto por
Jaramillo et al. (2021)a denominado MOdel Of Shoreline Evolution o IH-MOQOSE, un
modelo tendente al equilibrio que define la evolucion de la linea de costa en playas
encajadas. Abarca una escala temporal que va desde meses hasta décadas, lo que permite
analizar los cambios a medio-plazo en areas altamente dinamicas. ElI IH-MOOSE se
distingue por su complejidad reducida, combinando tres enfoques clave: el movimiento
de la costa debida al transporte de sedimentos transversal o también conocido como
transporte cross-shore, el movimiento de rotacion de la costa debido a transporte
longitudinal o longshore y la definicion de la forma en planta de la playa siguiendo una

expresion parabolica. En la Figura 1 se muestra la metodologia para este modelo.

La aplicacion del modelo IH-MOOSE resulta preferible en entornos costeros donde se
mantiene la conservacion del balance de sedimentos. Sin embargo, es importante destacar
que en la propuesta inicial del IH-MOOSE se contempla la posibilidad de utilizar una
variacion del modelo de Yates et al. (2009) desarrollada por Jaramillo et al. (2020), para

simular el transporte cross-shore en areas con ganancias o pérdidas netas de sedimento.

Tal como se presenta en la Figura 1, el primer paso para utilizar el modelo IH-MOOSE
es obtener los datos iniciales, seleccionar los casos representativos de oleaje en aguas
profundas y, posteriormente, propagar el oleaje hacia la costa y reconstruir las series de
oleaje en los puntos de interés. A continuacion, se calcula el desplazamiento de
sedimentos perpendicular a la linea de costa, es decir, el movimiento cross-shore. En la
propuesta inicial presentada por Jaramillo et al. (2021a) se empled el modelo cross-shore
propuesto por Yates et al. (2009), sin embargo, en la presente investigacion se recurre a

distintas propuestas de modelos cross-shore que se explicaran en el siguiente apartado.

El tercer paso consiste en generar las parabolas correspondientes al desplazamiento cross-

11
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shore seguido por el calculo del movimiento de rotacion de la linea de costa. Por altimo,
se rotan las parabolas y se comparan los resultados con los datos medidos.

Especificamente, se evaluaran metodologias propuestas por diversos investigadores: para
el transporte cross-shore, se consideraran los enfoques de Lim et al., (2022); Miller y
Dean, (2004); Yates et al., (2009).; para el transporte long-shore se considerara
unicamente el enfoque de saramillo et al. (2021)b . A través de esta comparacion, se
pretende identificar las fortalezas y limitaciones de cada enfoque, asi como su

aplicabilidad.

Los modelos seleccionados para el analisis cross-shore y de rotacion en este estudio se
han ejecutado utilizando el software IH-SET, una herramienta en desarrollo por el Grupo
de Ingenieriay Gestion de la Costa de IHCantabria, en el marco del Plan Complementario

de Ciencias Marinas.

Comun a todas las ejecuciones, se ha utilizado el algoritmo de optimizacion global
Ilamado SCE-UA (shuffled complex evolution method), desarrollado en la Universidad
de Arizona. Esta técnica de optimizacion ha sido muy exitosa en la calibracién de
modelos hidroldgicos y es aplicable a una amplia variedad de campos (Duan et al., 1992,
1993, 1994).

12
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- DEFINICION DE MOVIMIENTO LONGSHORE

DETERMINACION DE LA FORMA
EN PLANTA DE EQUILIBRIO

CALCULO DE LA ROTACION DE

COSTA

)

K DATOS Identificacién de punto de control
¢ /~ OBTENCION DE DATOS DE \ que g°b'e’"a difraccion
i PARTIDA

Calculo de la potencia del oleaje

)

incidente, P

Reconstruccmn de oleaje en
punto de difraccién

- Oleaje en prof. indefinidas
(Hs, Tp, Dir)

"

[

v

Niveles del mar (MA, MM)

equilibrio para direcciéon de oleaje

Definicién de la funcién de

)

Serie temporal de Posiciones Obtencidn de direccion de flujo

medio de energla =

v

)

de costa, S
/

Calibracion del modelo de
rotacion (parametros L* y L)

)

Estimacion de forma en planta de
referencia f(©, T, hy)

|
A.[
|
L

k Batimetria
; '
N

P
SELECCION MAXDISS de oleaje
en indefinidas

Aplicacién del modelo de rotacién al
periodo de estudio(0s modeiado)

ESTIMACION MOVIMIENTO
HOMOTETICO ENTRE PARABOLAS
para la serie completa S, eiada

}

\ Y,
- ¢ ~ [ Aplicacion del modelo cross-shore
PROPAGACION DE OLEAJE 3 periodo de ESt“dm Smoceiade
HASTA COSTA
\ Y, Calibracion y obtenCIon de
# constantes de calibracion C'y C
- N s
RECONSTRUCCION DE OLEAJE Definicién de la Curva de Energia
Radial Basis Function, RBF de Eqwllbrlo
N J i
Y - CalCLl|0C|E Enel’gla deO'EajE
|m:|dente E

Reconstruccion de oleaje a pie de
playa (sobre un perfil de
monitorizacién)

DEFINICION DE MOVIMIENTO
CROSS-SHORE
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En este apartado se describen las distintas propuestas de modelos de evolucion de

posicion de linea de costa tendentes al equilibrio para reproducir el movimiento debido

al transporte cross-shore que se han seleccionado para el estudio.

2.2.1 Modelo YAQ9

Yates et al.,

(2009) propusieron un modelo de evolucion de la linea de costa conocido

como YAOQ9, que se basa en una ecuacion cinética de primer orden para reproducir la

evolucion de costa considerando la energia del oleaje como Unico forzamiento. La

ecuacion que gobierna esta ecuacion cinética se define de la siguiente manera:

aS(t)

=C*-EV*(E-E
ot ( ¢

a(5))

[1]
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Donde,
E = Hs?, es la energia de las olas entrantes.
Eeq es la energia de las olas en equilibrio correspondiente a la posicion actual de la linea

de costa.
S(t) es la posicion de la linea de costa en el tiempo (t).
Seq la posicion de costa en el tiempo (t).

C* los parametros libres, C* acrecién y C erosion.

Yates et al., (2009) propusieron una funcion lineal para definir la posicion de equilibrio

(ver Figura 2) de la siguiente forma:

[2]

Donde,
a'y b son parametros de calibracion que cumplen con la funcién de equilibrio energético.

c

T T T T T 2 -..%

o

]

0.3 . | M85 &

[
, & % 1T
0.25r - 4 %
o ® ©
.g. [ J °® ® 1 05 .g.
5 02' 4 %
® 0.15 y §
© 1-0.5

2 S
0.1 : -
1 S

0.05¢ -15¢

T o

E g

0 : ) : : ! -2 Irl

-30 -20 -10 0 10 20 30
Narrow MSL Position [m] Wide

Figura 2. Relacion biunivoca entre energia y su correspondiente posicion de la costa. Los puntos indican las
mediciones, el azul representa la acrecion y el rojo la erosion. Figura tomada de Yates et al. (2009).
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2.2.2 Modelo MD0O4

Miller y Dean (2004) resolvieron numéricamente la forma integral del modelo propuesto
por Kriebel y Dean (1993), evaluando la respuesta del perfil de la playa a las variaciones
del nivel del mar debidas a la combinacion de la marea astronOmica, la marea
meteoroldgicay la configuracion del oleaje. La expresion diferencial propuesta por Miller
y Dean (2004) es:

dy(t)

T k(Yeq(t) — (1))

[3]

Donde,

y(t) es la posicion de linea de costa en el momento t.

Yeq(t) es la posicion de equilibrio de la linea de costa determinada por la energia.

k es una constante que rige la velocidad a la que la costa se aproxima al equilibrio.
Miller y Dean (2004) propusieron una ecuacion de cambio de equilibrio de la linea de

costa con respecto al cambio en el nivel del mar.

0.068H, + S

Sea = =W O3 28m,

[4]
Donde,
Hy es altura de ola en rotura
S el cambio en el nivel del mar local
B es la altura de berma
W™ el ancho de la zona activa de surf
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- W, &
Ay<

Figura 3. Esquema de definicion de la evolucion de la linea de costa segun el cambio del nivel del mar debido a la
marea de meteoroldgica y el Set-up. Figura tomada de Miller y Dean, (2004).

2.2.3 Modelo L22

Lim et al.,, (2022) analizaron el comportamiento horizontal de los sedimentos en
suspension durante tormentas para derivar una ecuacion diferencial ordinaria que
describe los cambios temporales en la posicion de la linea de costa. La ecuacion

gobernante derivada tiene una forma matematica similar al modelo empirico actual.

Lim et al., (2022) derivaron el modelo de evolucion de la linea de costa basado en el
concepto del comportamiento horizontal de los sedimentos en suspension de la siguiente

manera.

[5]

Donde,

S(t) es la posicion de linea de costa en el tiempo t.

Eb la energia del oleaje incidente.

kr, ar los factores de recuperacion y respuesta de la playa.

Ademas, propusieron una mejora del modelo al tener en cuenta el efecto del aumento del

nivel del mar debido a las olas, de la siguiente manera:
Stotar = S + uHy

[6]
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Donde,
Hp es la altura de ola en rotura

u es un parametro libre por el efecto del set-up

2.3 Modelo de forma en plan de equilibrio

2.3.1 Modelo parabodlico Hsu y Evans
(1989)

El modelo parabdlico propuesto por Hsu y Evans (1989) se basa en la teoria de equilibrio
estatico, que se aplica cuando una bahia ha alcanzado un estado casi completo de erosion,
con un aporte de sedimentos insignificante o nulo. En este estado, el Unico parametro de
entrada relevante es la oblicuidad del oleaje en relacion con la linea de control, que

conecta el punto de difraccion en el cabo méas cercano con el extremo més alejado de la

playa.

La forma de la bahia, segun este modelo, se describe mediante una ecuacion parabdlica,

que depende de dos factores geométricos principales:
e El angulo de oblicuidad de las olas que llegan desde mar abierto.

e La linea de control, que une el cabo mas cercano con el extremo opuesto de la

playa.

En este contexto, la ecuacion parabolica que describe la forma de la bahia es:

r=rofaraba(5))

[7]
Donde

Ro es la longitud de la linea de control que une el punto de difraccion ascendente con el

punto de control de la costa descendente.

B es la oblicuidad de la ola, es decir, es decir, el angulo entre la cresta de la onda incidente

y la linea de control.

C1, C2, C3 son coeficientes que dependen de la oblicuidad de la onda, .
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El radio, R, se mide desde el punto de difraccion hasta cualquier ubicacion en la costa

parabdlica en un angulo, 6, medido desde la cresta de la ola oblicuidad de la ola, f.
La oblicuidad de la onda, 3, se define como:
B =90°— dpin
[8]

El angulo amin €s una funcién de la distancia adimensional de la playa a la longitud de
onda X/L en el punto de difraccion. La expresion analitica propuesta por Gonzalez y

Medina (2001) es adoptada para la estimacion de omin:

/3—# N r2X>1/2
16 ° 2L
x/l

Qmin = arctan |

[9]
Donde,
Br es una constante adimensional.

L la longitud de onda de escala calcula utilizando la profundidad media del agua a lo largo
del frente de onda cerca del punto de control, hq, y el periodo medio de onda asociado
con la altura de onda que excede 12 horas al afio, Hs12, conocido como Tsi2 (Gonzalez y
Medina, 2001):

[10]

Las tres constantes C estan relacionadas con el angulo de referencia 3 (Hsu y Evans 1989).
Numéricamente, estos coeficientes pueden expresarse mediante polinomios de cuarto

orden de la siguiente manera:
Co = 0.0707 — 0.00478 + 0.0003498% — 0.0000087553 + 0.000000047653*

C; = 0.9536 — 0.00788 + 0.00048798% — 0.000018233 + 0.00000012818*
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CZ ES 1_C0 _Cl
[11]

Finalmente, la orientacién del frente de onda en el punto de difraccion corresponde con
el frente de la direccion del flujo de energia media de las ondas, Ok, en el area del punto

de control (Gonzalez y Medina, 2001).

Este modelo establece que la forma de la bahia est4 controlada por la interaccion entre
las olas oblicuas y la geometria del cabo. Si las olas inciden de manera mas perpendicular,
la bahia ser4 mas estrecha; mientras que, si llegan con un angulo mas oblicuo, la bahia

sera mas ancha y abierta.

2.4 Modelo de rotacion

En este apartado se describe la metodologia utilizada para el céalculo de evolucién de

orientacion de la linea de costa 0 movimiento de rotacion de playa.

2.4.1 Modelo JA21

Jaramillo et al. (2021)b propusieron un modelo de rotacion de la linea de costa tendente
al equilibrio, que resulta en un método sencillo y eficaz para predecir las variaciones de
orientaciones de la linea de costa en el medio-largo plazo. La orientacion de la linea de
costa la consideran como el angulo entre la linea perpendicular al ajuste de regresion
lineal de los datos y el norte geogréfico. Este modelo, denominado en este estudio como
JA21 asume que las orientaciones de la linea de costa dependen de la potencia y direccién

del oleaje incidente mediante la siguiente ecuacion cinética:

dag(t) +
ot =L*-P (_QSBQ)
[12]
das(t) L
Franke L* - PAay(0)
[13]

Donde,
donde as(t) es la orientacion de la linea de costa (°) en el tiempo t

P es la potencia de la ola incidente P = H? - T,
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L* : las constantes proporcionales, donde L*indica la rotacion de la linea de costa en el
sentido de las agujas del reloj y L~indica la rotacion en sentido contrario de las agujas del
reloj.

Aas(0) es el desequilibrio en la orientacion de la linea de costa:
Aaseq (e) = U5 — Useq
[14]

Donde oseq €S la orientacion de la linea de costa en equilibrio asintdtico, asumida como
una relacién lineal entre la orientacion de la linea de costa en equilibrio y la direccién de

las olas incidentes:

[15]

Donde a' (-) y b'(°) son pardmetros empiricos

Clockwise
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S

Figura 4.Tasa de cambio en la orientacion de la linea de costa % (ver escala de colores), en funcion de la direccion
promedio de las olas entre observaciones <8(°N)> y la orientacion inicial de la linea de costa ay(°N). La linea negra
sélida es la relacion de equilibrio mds precisa, es decir, el EWDF. (Para la interpretacion de las referencias al color en
esta leyenda de la figura, se remite al lector a la version web de este articulo). Figura Tomada de Jaramillo et al.
(2021)b.
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A continuacidn, se adjunta la tabla resumen con los inputs y pardmetros de calibracion de cada
modelo cross-shore.

Tabla 1. Tabla resumen de los inputs y parametros de calibracion de los modelos utilizados en el estudio.

Modelo Input Parametros de calibracion
a
Serie temporal de posicidn de linea de costa b
YA09 . . .
E C*: indica acrecion de sedimentos

C: indica erosion

Serie temporal de posicidn de linea de costa

Hs K: parametro de calibracién para la velocidad
MDO04 .
Altura de berma a la que la costa se acerca al equilibrio
Nivel del mar
122 Serie temporal de posicidn de linea de costa Kr,ar
E M
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3 Zona de estudioy datos de
entrada a los modelos

Este apartado presenta una descripcion general de la localizacién y morfologia de la zona
estudio. El objetivo es destacar aquellos elementos que condicionan tanto la dinamica
marina como la sedimentaria. Asi también, se presenta una caracterizacion del clima

maritimo y los datos de entrada de los modelos.

3.1 Localizacion

La costa este de Sidney, Australia incluye formaciones rocosas significativas como los
cabos de North y South Head, que enmarcan la entrada al puerto de Sidney. Estas
formaciones geoldgicas no solo proporcionan un paisaje caracteristico, sino que también
juegan un papel crucial en la dindmica costera de la region. Los cabos actian como puntos
de anclaje que influyen en las corrientes y el transporte de sedimentos, lo cual afecta

directamente a las playas circundantes y sus patrones de erosién y sedimentacion.

La costa Este de Sidney, en Nueva Gales del Sur, es una region geograficamente diversa
que se extiende desde Palm Beach en el norte hasta Cronulla en el sur. Esta franja costera
incluye una variedad de playas y cabos que son importantes tanto desde el punto de vista
ecoldgico como recreativo. La Playa de Collaroy-Narrabeen descrita en este estudio como
simplemente Playa de Narrabeen, es la playa objeto de estudio de la presente

investigacion.

La Playa de Narrabeen es conocida por su arena de cuarzo fino y su susceptibilidad a la
erosion costera y la rotacién de la playa debido a las variaciones en el clima de oleaje.
Este fendmeno es estudiado intensivamente para entender los patrones de oscilacion y

recuperacion de la playa.

La Playa de Narrabeen se encuentra orientada al Este, tiene una longitud de 3.6 km y esta
limitada por Narrabeen Head al norte y por Long Reef al sur. El tamafio medio de grano
es fino (Ds0=0.3 mm). De acuerdo a Harley et al., (2011) existen interacciones minimas
de sedimentos entre la playa, la laguna y las playas adyacentes, de manera que el

sedimento contenido dentro de la ensenada puede considerarse un sistema cerrado.

En la Figura 5, se muestra el mapa de localizacion de la zona de estudio, que incluye tanto

22



MODELO DE EVOLUCION DE LINEA DE COSTA IH-MOOSE CONSIDERANDO
DISTINTOS ENFOQUES DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

la ubicacion del punto de reandlisis de oleaje, Global Ocean Waves, GOW (ver
seccion 3.3), como los cinco perfiles topograficos medidos a lo largo de la Playa de
Narrabeen. A partir de estos perfiles se han obtenido los datos de posicion de linea de
costa en este estudio, permitiendo asi un analisis detallado de los cambios en el litoral y

los procesos de erosion y sedimentacion que ocurren en la region.

6269241N

Narrabeen Beach

6267466N

Collaroy Beach
Py

6265691N

o Legend
g === Shoreline

Profile

342572E 344347E

Figura 5. Mapa de localizacion de la zona de estudio en la costa Este de Sidney. En la imagen de la izquierda se
representa el punto GOW 'y en la imagen de la derecha se muestra la Playa de Narrabeen incluyendo los perfiles de
monitorizacion y una linea de costa de referencia.

3.2 Definicion de linea de costa

La linea de costa se entiende como la interfaz agua-tierra o el limite que separa el mar de
latierra. Este limite es dindmico y cambia con el tiempo debido a varios factores naturales
y antropicos, como las mareas, las olas, la sedimentacion y la erosion. Es una
caracteristica geografica fundamental para estudios costeros y marinos, asi como para la
planificacién y gestion del territorio. Existen distintas formas de determinarla, aunque lo
importante en la definicion de la linea de costa es que una vez definido el indicador de
posicion de linea de costa, éste debe ser homogeéneo en toda la serie temporal (Boak &
Turner, 2005). En el presente estudio, el indicador de posicion de la linea de costa
empleado es Z=0 m, lo que proporciona una base uniforme para el analisis a lo largo del

tiempo.
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Para analizar la evolucion de la linea de costa a lo largo del tiempo, se han obtenido una
serie de perfiles transversales perpendiculares a la costa en distintas localizaciones. Estos
perfiles permiten evaluar los cambios en la elevacion del terreno, facilitando la
caracterizacion de los procesos de erosion y sedimentacion que afectan la morfologia

costera.

Los datos de cada perfil se han recogido a lo largo de una serie temporal que abarca varios
momentos diferentes, permitiendo asi un analisis comparativo de la dinamica costera. Los
perfiles, representados en funcion de la distancia desde la costa y la elevacion del terreno,
muestran variaciones significativas tanto en los sectores emergidos como en las zonas de

playa sumergida.

La Figura 6 ilustra los perfiles de elevacion correspondientes al periodo de 1979 a 2019,
donde se puede observar la dindmica de la costa en relacion con procesos de erosion,

acrecion y cambios topograficos.

Perfil 1 Perfil 2

Elevacion (m)
Elevacion (m)

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Distancia (m) Distancia (m)

Perfil 4 Perfil 6

Elevacion (m)
Elevacion (m)

0 50 100 150 200 250 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Distancia (m) Distancia (m)
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Figura 6. Perfiles 1, 2, 4, 6 y 8 a lo largo de la Playa de Narrabeen durante el periodo de 1979 a 2019.

3.3 Clima maritimo

En este apartado se caracteriza el clima maritimo que condiciona la zona de estudio vy el
nivel del mar. Los forzamientos empleados en este estudio provienen de una serie
temporal de oleaje obtenida a partir de un punto de reanalisis en profundidades indefinas,
perteneciente a las bases de datos meteoceanicas IH-Data desarrolladas por IHCantabria.
El punto GOW (Global Ocean Waves) seleccionado se encuentra geograficamente
ubicado en la latitud 34°S y longitud 151.5°E (Figura 5). Los datos de oleaje son de
caracter horario y abarcan un periodo temporal comprendido entre 1979 y 2019. La serie
temporal incluye variables como la altura significativa de ola (Hs), el periodo pico (Tp)

y la direccion del oleaje (9).

3.3.1. Régimen medio

La distribucién del régimen medio de cualquier variable climéatica representa la
probabilidad de no excedencia de un valor particular de la variable en un periodo de
tiempo igual a un afio medio. En términos de altura de ola significante, la distribucion del
régimen medio es la distribucion estadistica que representa el tiempo (en porcentaje) en

un afio medio en el cual la altura de ola significante no excede un valor particular.

3.3.1.1 Andlisis omnidireccional univariado

Las siguientes figuras muestran los histogramas de altura de ola significante y periodo de
pico. Las alturas de ola mas frecuentes se sittan en el intervalo 1 < Hs (m) 2, mientras

que los periodos de pico més frecuentes se encuentran en el intervalo 8 < Tp (s) < 10.
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Figura 7.Histograma de altura de ola significante y periodo de pico.

La Figura 8 muestra los diagramas box-plot de altura de ola, periodo de pico de
procedencia en un afilo medio. De acuerdo a la serie temporal de oleaje, las alturas de ola
mas energéticas tienen lugar en el periodo entre abril y junio. El valor mas alto de altura
de ola tiene un valor de Hs = 8.7 m, mientras que los periodos de pico medios se situan

en torno a los 9 s, siendo el méximo valor registrado 22.7 s.
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Figura 8. Diagrama box-plot estacional de Hs y Tp.

La Hsio, altura de ola significante correspondiente a una probabilidad de no excedencia
de 0.99863, que es considerado el valor no superado méas de 12 horas al afio, tiene un
valor de 5.76 m. Mientras que el Hsso, altura de ola significante, con una probabilidad de

excedencia de 0.5 es de 1.55 m.
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3.3.1.2 Andlisis bivariado

Para mostrar la distribucion direccional de los parametros mas importantes del oleaje se
han elaborado rosas de altura de ola y periodo de pico (Figura 9). Las siguientes figuras
muestran que el oleaje de la zona proviene principalmente de las direcciones S, SSE y
ENE.
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Figura 9. Rosa direccional de altura de ola significante anual (izquierda) y Rosa direccional de periodo de pico anual
(derecha).

3.3.2 Nivel del mar

Para analizar el nivel del mar, se ha recurrido a la serie temporal de marea astronémica
Global Ocean Tides (GOT), perteneciente a las bases de datos meteoceanicas IH-Data
desarrolladas por IHCantabria. Para la determinacion del nivel del mar, generalmente se
considera la suma de la marea meteoroldgica y la marea astrondmica. Sin embargo, en
este caso especifico, Unicamente se dispone de datos de marea astronémica, lo que limita

el andlisis a este componente del nivel del mar.

La carrera de marea en la zona de estudio es aproximadamente de 2 m, por lo que es una
zona mesomareal (Figura 10). EI méaximo nivel se corresponde con el +1.10 m y el

minimo se corresponde con -0.93 m.
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Figura 10. Serie temporal de marea astronémica.

3.4 Datos de entrada a los modelos

A partir de las series temporales descritas anteriormente de oleaje (punto GOW) y de
marea astronomica (punto GOT), se derivan los datos de entrada requeridos por los
modelos de evolucion de linea de costa (Tabla 1).

Para realizar la comparacion, se cuenta con un conjunto de datos sobre la posicién de la
linea de costa, obtenidos con una frecuencia mensual. Este registro de la dindmica costera
incluye multiples observaciones por mes. Por otro lado, también se dispone de datos de
orientacion de la playa. Ambas bases de datos abarcan el mismo periodo, con registros
que se extienden desde 1979 hasta 20109.
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4. Resultados

Esta seccidén presenta los principales resultados obtenidos del modelo IH-MOOSE,
considerando distintos modelos de partida para reproducir el movimiento cross-shore;
YAQ09, MD04 y L21 en la Playa de Narrabeen. Por otro lado, segun la metodologia
descrita en el apartado 2.3y 2.4, el resultado del modelo en forma en planta de equilibrio
utiliza Gnicamente la metodologia de Hsu y Evans (1989), mientras que el de rotacion
utiliza la propuesta de Jaramillo et al. (2021)b.

El rendimiento se evalla utilizando el error cuadratico medio (RMSE), el coeficiente de
correlacion, p, el indice de habilidad (Skill index), s, el indice de Nash-Sutcliffe (NS) y
el indice de Habilidad del Error Absoluto Medio (MSS).

El RMSE mide las diferencias entre los datos medidos y los valores predichos por el
modelo. En general, cuanto menor es el RMSE, mas precisa es la prediccion del modelo

en comparacion con la medicion.

n 2
RMSE — Z i=1 (xpredicted — Xmeasured )
n

[16]
Donde,
i y N representan cada dato y el tamafio total de la muestra, respectivamente.

El coeficiente de correlacion p mide larelacion lineal entre el modelo y los datos medidos.
Puede tomar valores entre -1 y 1. El p se puede clasificar como una “correlacion lineal
positiva perfecta” (p = 1.0), “correlacion lineal positiva fuerte” (1.0 > p > 0.8),
“correlacion lineal positiva moderada” (0.8 > p > 0.4), “correlacion lineal positiva débil”
(0.4 > p > 0), “sin correlacion” (p = 0), “correlacion lineal negativa débil” (0.0 > p > -
0.4), “correlacion lineal negativa moderada” (-0.4 > p >-0.8), “correlacion lineal negativa

fuerte” (-0.8 > p > -1.0) y “correlacion lineal negativa perfecta” (p = -1.0).

IR G 3 [¢ )
VI =02 50— )

29



MODELO DE EVOLUCION DE LINEA DE COSTA IH-MOOSE CONSIDERANDO
DISTINTOS ENFOQUES DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS

[17]

Donde xi, x, yi, y, representan los valores observados, la media de los valores observados,

los valores predichos y la media de los valores predichos, respectivamente.

El indice de habilidad, s, es una medida estandarizada del grado de error en la prediccion
del modelo, que varia entre 0 y 1; un valor de s igual a 1 indica una concordancia perfecta

entre las dos series, mientras que un valor de O se asocia con una discrepancia total.

Xlx = xm|?

s=1-— — —
Zl(x - xml + Ixm _xml)z

[18]
Donde los datos modelados son x e y, y los medidos, xm.

El indice NS (Nash-Sutcliffe) es un indicador normalizado que determina la magnitud
relativa de la varianza residual en comparacion con la varianza de los datos observados.
El valor de NS puede oscilar entre -co y 1. Un valor de NS igual a 1 indica una
coincidencia perfecta entre las predicciones del modelo y los datos observados. Un valor
de NS igual a 0 implica que el resultado del modelo es equivalente a la media de los
valores observados, mientras que un valor negativo sefiala que la media observada es un

mejor predictor que el modelo

100, — P)?

NS=1- =
i=1(0; = 0)?

[19]

Donde n, 0;, Piy O representan el nimero de observaciones, los valores observados, los

valores predichos y la media de los valores observados, respectivamente.

El MSS, es otra métrica que se puede utilizar para comparar el rendimiento de un modelo
de pronoéstico con un modelo base o de referencia. Destaca cuanto mejor o peor se
desempefia un modelo en comparaciéon. Un MSS de 1 indica una prediccion perfecta, cero
indica que la prediccion no es mejor que el modelo de referencia, y un valor negativo

indica que la prediccion es peor que el modelo de referencia.”
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Y, (F =0y

MSS =1 -
?:1(Ci - Oi)z

[20]

Donde Fi representa el valor pronosticado por el modelo que se estd evaluando, O;
representa los valores observados, y C; representa el valor pronosticado por el modelo de

referencia.

4.1]JA21

A continuacion, se presenta el desempefio del modelo de rotacion JA21. En la Figura 11,
la grafica superior muestra el rendimiento del modelo en términos de rotacion, mientras
que la gréafica inferior muestra los forzamientos correspondientes para el periodo

comprendido entre 1979 y 20109.

Los puntos negros representan los datos medidos, mientras que la linea roja representa
los datos modelados. EI modelo desarrollado demuestra una capacidad robusta para
predecir con precision la orientacion de la playa en los periodos analizados. En particular,
su desempefio es notablemente efectivo entre los afios 1996 y 2012. A partir de 2014, se
observa una rotacion mas pronunciada de la playa, tendencia que el modelo sigue de
manera consistente. De igual manera, durante el intervalo comprendido entre 1988 y
1992, el modelo captura con éxito los cambios de mayor magnitud en la orientacion,

mostrando su capacidad para identificar variaciones abruptas.
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Figura 11. Evolucion de orientacion de costa en la Playa de Narrabeen. En la parte superior se muestra el resultado
del modelo de evolucion de la orientacion de la linea de costa utilizando el modelo de JA21, mientras que en la parte
inferior se muestra el forzamiento.

Los parametros de ajuste del modelo (RMSE, p, RP, MSS, NS) junto con los de

calibracién (L+, L—, a, b) se muestran en laTabla 1 Tabla 2:

Tabla 2. Pardmetros de ajuste del modelo (RMSE, p, RP, MSS, NS) junto con los de calibracion (Z+, Z-, a, b) para JA21.

RMSE L+ L- b
p RP MSS NS a
© (m?h?)  (m?*h?) O
JA21 0.27 07616 058 0.27 058 1.06E-06  4.93E-07 8.18 -650

Cabe sefialar que en este estudio se empled el periodo completo de datos como fase de
calibracion. Esto significa que se llevé a cabo una bdsqueda de los parametros optimos

de ajuste para cada modelo a lo largo de todo el periodo de estudio.

4.2 IH-MOOSE con YA09

En este apartado se presentan los resultados obtenidos con el modelo IH-MOOSE
utilizando el modelo de evolucion de posicion de linea de costa tendente al equilibrio

YAOQ9 para el transporte cross-shore de sedimentos en el perfil PF4.

Primeramente, se muestra el desempefio del modelo cross-shore y posteriormente se
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presenta el resultado consolidado del modelo IH-MOOSE integrando cross-shore,
rotacion y forma en planta.

En la Figura 12, se presenta en el panel superior la energia del oleaje incidente,
considerado como forzamiento del modelo. A continuacion, el resultado obtenido en este
estudio empleando el periodo entre 1979 y 2019, mientras que en el panel inferior se
presenta el resultado obtenido en la publicacion de Jaramillo et al. (2021)b para el periodo

de estudio 1979 a 2015, como referencia.

Ambas graficas muestran que el modelo es capaz de reproducir la tendencia general de
los datos de mediciones. Sin embargo, en ambos casos hay momentos donde el modelo
parece subestimar o sobrestimar las posiciones, especialmente en puntos de valores
extremos. Los puntos de mediciones de los ultimos afios (2016-2019) tienen mayor

dispersion que los afios anteriores.
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Figura 12. Evolucidn de la posicion de la linea de costa medidas frente a las modeladas para el perfil PF4, utilizando
la formulacion de YA09 para el desplazamiento cross-shore. En la parte superior se presenta la energia incidente en
la playa, seguido de los resultados obtenidos en este estudio para el periodo 1979-2019 y en la parte inferior los
obtenidos por Jaramillo et al. (2021)b.
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La ligera diferencia obtenida en el valor del RMSE indica que el error de prediccién del
modelo no ha variado significativamente con la extension de los datos hasta 2019, con lo

cual, el modelo se ajusta de manera similar en ambos periodos.

El coeficiente de correlacion en ambos es muy cercano, 0.59 frente a 0.58 obtenido para
el periodo hasta 2019; lo que indica que la correlacion entre los datos medidos y los
resultados del modelo sigue siendo bastante consistente a lo largo del tiempo. En cuanto

al skill score se ha registrado un incremento, de 0.58 a 0.68.

Los parametros libres del modelo, C+ (acrecidn) y C- (erosion), tienen valores de 0.0093
y 0.00078 m s, respectivamente, lo que indica una mayor tendencia hacia la acrecion
que a la erosion en la playa, sugiriendo que el sistema costero ha experimentado un

crecimiento neto de sedimentos. Los parametros a 'y b tienen valores de 0.046 y 6.083 m.

En la Figura 13 se muestran los resultados integrados en el IH-MOOSE encontrados en
el presente estudio. En esta figura se presenta la evolucién de las posiciones de la linea
de costa medidas frente a las posiciones modeladas para los cinco perfiles de playa a lo
largo de Narrabeen, asi como el error cuadratico medio, el coeficiente de correlacion y el
indice de habilidad. Estos parametros permiten cuantificar la precision del modelo y su
capacidad para reproducir fielmente la dindmica observada de la linea de costa en los
distintos perfiles estudiados.

Los resultados obtenidos muestran que el modelo IH-MOOSE logré predecir
correctamente la evolucion de la linea de costa en todos los perfiles de playa analizados.
El desempefio més destacado se observo en el extremo norte, en el perfil PF1y en la zona
central de la playa PF4. En contraste, el rendimiento menos satisfactorio, en términos
tanto del indice de habilidad como del error cuadratico medio (RMSE), se registré en el
perfil PF2.

La Figura 14 muestra los resultados de Jaramillo et al. (2021)b. En ambas gréficas, el
modelo logra reproducir de manera adecuada la tendencia general de las mediciones. En
ambos casos, se observan ligeras discrepancias en la estimacion de los valores extremos
(maximos y minimos), con sobrestimaciones y subestimaciones principalmente en las
obtenidas en este estudio. En general, los resultados obtenidos hasta el periodo de 2015
muestran una ligera mejora en la precision global del modelo. Con la ampliacion del

rango temporal, se aprecia un aumento en la dispersion de los datos medidos, aunque las
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tendencias generales permanecen similares. El perfil PF2 sigue siendo el que presenta un

ajuste menos preciso, mientras que los perfiles PF1 y PF4 muestran el mejor desempefio

del modelo.
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Figura 13. Evolucion de las posiciones de la linea de costa medidas versus modeladas para los cinco perfiles de playa
utilizando YAQ9 para el transporte de sedimento cross-shore (periodo 1979-2019)
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Figura 14. Evolucion de las posiciones de la linea de costa medidas versus modeladas para los cinco perfiles de playa
obtenidos por Jaramillo et al. (2021)b (periodo 1979-2015).

4.3 IH-MOOSE con MD04

En esta seccién se presenta el desempefio del IH-MOOSE utilizando MD04 para el

transporte cross-shore.

En la Figura 15 se muestra el desempefio de Miller & Dean (2004) en el PF4. Se puede
observar que existe mayor dificultad para predecir los eventos mas extremos,

especialmente para los procesos de acrecion.

El modelo sigue adecuadamente la tendencia general de las mediciones, aunque se
observan algunas discrepancias, especialmente en los valores extremos. A pesar de esto,
la correlacion es moderada (p=0.53), lo que indica que el modelo captura las variaciones
de manera razonable. Los datos medidos presentan una mayor dispersion en ciertos
periodos, particularmente a principios de los afios 80 y hacia el final del periodo (después

de 2015), siendo incapaz de representarlos.
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Figura 15. Evolucidn de la posicion de la linea de costa medidas frente a las modeladas para el perfil PF4, utilizando
la formulacion de MDO04 para el desplazamiento cross-shore. En la parte superior se presenta la energia incidente en
la playa, sequido de los resultados obtenidos en este estudio.

El modelo presenta un RMSE de 12.4 m, que corresponde al mayor valor entre los casos
analizados, indicando una desviacion mas pronunciada entre las predicciones del modelo
y las mediciones. El coeficiente de correlacion (p=0.53) también es ligeramente inferior
al obtenido en el perfil YA09, lo que sugiere una menor capacidad del modelo para
capturar la variabilidad de los datos medidos en este perfil. Del mismo modo, s, refleja
un ajuste mas débil.

Los parametros libres del modelo, C+ (acrecion) y C- (erosién), tienen valores de 0.0008
y 0.01 m? s%, respectivamente, lo que indica una mayor tendencia hacia la erosion que a

la erosion en la playa.

El modelo es capaz de reproducir la tendencia general, aunque con mayor dificultad en
los valores extremos y en periodos de alta dispersién, particularmente hacia el inicio y

final de la serie temporal.

En la Figura 16 se representa el resultado final una vez integrada todos los resultados en
el IH-MOOSE. A diferencia de YAQ09, PF4 y PF6 mostraron el mejor ajuste, mientras
que PF2 presentd el desempeiio mas deficiente, cabe destacar que durante toda la

secuencia el modelo sobreestima los resultados.
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Figura 16. Evolucion de las posiciones de la linea de costa medidas versus modeladas para los cinco perfiles de playa
utilizando MDO04 para el transporte de sedimento cross-shore.

4.4 IH-MOOSE con L22

A continuacion, se detalla el desempefio del modelo IH-MOOSE utilizando el enfoque
L22 para el transporte cross-shore. Los resultados del modelo, que describe la evolucion
de la posicion de la linea de costa tendiendo al equilibrio L22, se presenta en la Figura
17. Esta figura muestra los resultados obtenidos para el transporte cross-shore de

sedimentos en el perfil PF4.

Tal como se presenta en la Figura 17, el modelo es capaz de captar las tendencias a lo
largo del tiempo, particularmente en el intervalo comprendido entre 1985 y 1995. Tiene
la capacidad de identificar eventos extremos, se observa que sus estimaciones tienden a
subestimar los valores observados en la primera mitad del periodo de estudio. A partir de
2014, con una mayor dispersion de datos, el modelo muestra una mejora en la simulacion
de la tendencia general. Sin embargo, a pesar de esta mejora en la representacion de la

tendencia, el modelo tiene dificultades en la estimacion precisa de los valores extremos.
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Figura 17. Evolucion de la posicion de la linea de costa medidas frente a las modeladas para el perfil 4, utilizando la
formulacion de L22 para el desplazamiento cross-shore.

El andlisis de los resultados obtenidos revela un RMSE de 12.3 m, un coeficiente de
correlacion de 0.53, y una pendiente de la linea de ajuste (s) de 0.57. Estos resultados son

practicamente equivalentes a los obtenidos en el estudio de MDO04.

En cuanto a los pardmetros de calibracion del modelo, se ha determinado un valor de kr
de 0.00869 d, que corresponde al factor de recuperacion de la playa, y un valor de p de

0.0155, asociado al parametro libre de set-up.

En la Figura 18 se representa el resultado final una vez integrada todos los resultados en
el IH-MOOSE. Tal como se observa, el modelo logra representar correctamente la
evolucion de la evolucion de la linea de costa. Los perfiles PF1, PF4 y PF8 mostraron el
mejor desempefio. En contraste, el perfil PF2 presentd el rendimiento mas bajo,
sobreestimando significativamente los datos medidos, particularmente en la segunda
mitad del periodo de registro. Es importante sefialar que tanto el PF1 como el PF2
presentan mayores picos en sus resultados, mientras que los perfiles PF6 y PF8, en

cambio, presentan una tendencia mas estable y menos variable.
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Figura 18. Evolucion de las posiciones de la linea de costa medidas versus modeladas para los cinco perfiles de playa
utilizando L22 para el transporte de sedimento cross-shore.

A continuacién, se muestra en la Tabla 3Tabla 3 la con un resumen de los datos estadisticos
cuantitativos y los parametros de calibracidn para cada uno de los modelos.

Tabla 3. Resumen de las estadisticas cuantitativas y pardmetros de calibracion para los distintos modelos
seleccionados.

RMSE ct c~

m) p s RP  MSS NS (m=251)  (m—2sY) a b (m) kr p(d?h

YA09 11.8 059 059 034 051 034 0.00933 1.06E-06 0.0461 6.083 - -

MD04 12.4 053 057 028 040 027 0.000254  0.009996 - - - -

L22 123 053 057 038 045 028 - - - - 0.0087  0.0155
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5. Discusion

En este apartado se presentan los resultados obtenidos mediante el modelo IH-MOOSE
para predecir la evolucién de la linea de costa en la Playa de Narrabeen. Se comparan
diferentes metodologias de transporte de sedimentos cross-shore, evaluando su
desempefio y precision, y se discuten las limitaciones del modelo en relacién con la

variabilidad temporal y espacial de los datos.

5.1 Comparativa de resultados frente a
Jaramillo et al. (2021)b.

En el presente estudio, los resultados obtenidos utilizando el modelo IH-MOOSE con la
metodologia de transporte de sedimentos cross-shorese YA09, comparan favorablemente
con los obtenidos por Jaramillo et al. (2021)b, aunque con ligeras diferencias. Mientras
que Jaramillo et al. (2021)b analiz6 el periodo de 1976-2015, la extension de los datos
hasta 2019 en el presente estudio ha permitido obtener una vision mas amplia de los
procesos costeros, incorporando mas variabilidad temporal. La diferencia principal radica
en la metodologia de calibracion y en los datos adicionales utilizados, lo que puede haber

influido en las variaciones observadas en la posicion de la linea de costa.

Los resultados del presente estudio muestran que el modelo IH-MOOSE logra predecir
de manera efectiva la evolucion de la linea de costa en la Playa de Narrabeen, Australia.
Las pequefias diferencias en las métricas, como el error cuadratico medio (RMSE), son
indicativas de un ajuste adecuado, aunque aun existen areas de mejora. En particular, la
capacidad del modelo para capturar eventos extremos y variaciones abruptas en la
orientacion de la costa es destacable. Esto es coherente con las conclusiones de Jaramillo
et al (2021)b, quienes tambien encontraron que el modelo IH-MOQOSE es eficaz para

predecir tendencias generales.

No obstante, al extender el rango temporal, se observa una mayor dispersién en los datos
medidos, lo que sugiere que la precision del modelo podria disminuir ligeramente cuando
se incluye un mayor numero de afios. Sin embargo, los valores de correlacion se
mantienen sélidos, lo que indica que el modelo sigue siendo Util y confiable para la

simulacion de la evolucién costera.
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5.2. Desempeno del modelo IH-MOOSE con
diferentes enfoques de transporte cross-
shore

El modelo IH-MOQOSE fue evaluado utilizando tres enfoques de transporte cross-shore

diferentes: YAQ09, MDO04 y L22. Los resultados obtenidos con cada modelo se

compararon para evaluar su capacidad de predecir el movimiento de sedimentos a lo largo

del perfil PF4 y otros perfiles en la Playa de Narrabeen.

YAO09: ElI modelo de Yates et al. (2009) mostré un desempefio destacado en la
simulacion de la evolucion costera, con un RMSE de 11.8 m, lo que refleja un
error relativamente bajo en comparacion con los deméas enfoques. Ademas, su
coeficiente de correlacion (0.59) sugiere una fuerte correspondencia entre los
datos modelados y los medidos. A la hora de integrar todos los resultados con IH-
MOOSE, se observan los mejores resultados, teniendo el mejor desempefio en el
PF1, mientras que el peor ajuste se encuentra en el PF2.

Cabe destacar su simplicidad en comparacion a los otros dos autores analizados.
Los requerimientos de entrada lo convierten en una herramienta eficaz, facilitando
la simulacién en playas con poca informacion detallada. Sin embargo, es
importante sefialar que este modelo presenta limitaciones en los extremos del
rango temporal, donde tiende a subestimar o sobrestimar las posiciones de la linea
de costa. Estas discrepancias, aunque no significativas en el conjunto general,
sugieren que una calibracion mas precisa de los parametros de erosion y acrecion
podria mejorar sustancialmente la precision de las predicciones en escenarios de

mayor variabilidad.

MDO04: ElI modelo de Miller y Dean (2004) se ajusta de manera razonable a los
datos medidos, a la hora de predecir eventos extremos, particularmente los
relacionados con procesos de acrecién presenta mayor dificultad. Si bien puede
ofrecer una estimacion razonable de la evolucion costera en condiciones
normales, cuando se trata de fendmenos mas impredecibles y de gran magnitud,
sus predicciones se vuelven menos precisas y confiables. A pesar de un
coeficiente de correlacion ligeramente inferior (0.53) y un RMSE mas alto

(12.4 m), el modelo MDO04 sigue siendo Util, pero menos preciso en comparacion
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con YAQ9. El desempefio del IH-MOOSE muestra una ligera disminucion del
ajuste, especialmente en rangos temporales donde la variabilidad de los datos es
alta. EI mejor ajuste fue en el PF4 y el PF6. Al igual que con YAOQ9, el peor ajuste

se encuentra en el PF2.

Es importante destacar que para este célculo de transporte cross-shore, el modelo
requiera mayor cantidad de datos de entrada que YAOQ9, lo cual podria dificultar
Su uso en zonas con poca disponibilidad de datos, tales como el nivel del mar, el

Dso 0 la altura de berma.

e L 22: Utilizando el enfoque propuesto por Lim et al. (2022), ha mostrado un
desempefio similar al de MDO04, con un RMSE de 12.3 m y una correlacion
moderada (0.53). Aunque es capaz de captar tendencias generales y eventos
extremos con mayor exactitud que MDO4. Aun asi, el modelo L22 muestra una
mejora en la representacion de la tendencia general a partir de 2014, cuando los
datos presentan mayor dispersion. EI desempefio del IH-MOOSE muestra un
resultado positivo y homogéneo en los perfiles PF1, PF4 y PF8. Al igual que es
todos los casos anteriores el PF2 sigue siendo el que muestra peor ajuste.

5.3. Anadlisis de la metodologia: enfoques
alternativos

En este estudio, se evaluaron modelos de transporte de sedimentos cross-shore con la
herramienta IH-SET, pero también se podrian haber considerado otros enfoques
metodolégicos. Por ejemplo, el uso de modelos de rotacidn, que simulan los cambios en
la orientacion de la playa, podria proporcionar una vision complementaria.
Adicionalmente, se podrian haber utilizado diferentes expresiones de ajuste para la forma

en planta de la playa, como el modelo parabolico de Hsu y Evans (1989).

El uso de diferentes enfoques de ajuste para la forma en planta, que no fueron explorados
en detalle en este estudio, podria generar resultados mas precisos en la simulacién de la
evolucion de la costa en areas complejas. Esto seria especialmente Gtil en playas donde
los procesos sedimentarios son mas variables y las caracteristicas geomorfologicas juegan

un papel clave en la dindmica costera.
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5.4. Limitaciones y consideraciones del
modelo IH-SET

La herramienta IH-SET, ofrece varias opciones para la calibracion de los modelos. Se
probaron diferentes métodos de calibracion, y los mejores resultados se obtuvieron
utilizando el método SCE-UA (shuffled complex evolution method). El uso de métodos

mas avanzados de calibracion podria resultar en ajustes mas precisos.

A pesar de los buenos resultados obtenidos, este estudio enfrenta ciertas limitaciones,
principalmente derivadas de las simplificaciones realizadas en los modelos y las
herramientas utilizadas. La principal mejora seria explorar otros enfoques de modelado
para el transporte de sedimentos y la forma en planta de la playa. Ademas, la
incorporacion de nuevos datos y el uso de enfoques mas detallados para la calibracion del
modelo podrian mejorar su precision, particularmente en la prediccién de eventos

extremos.
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6. Conclusiones y futuras lineas de
investigacion

En este ultimo apartado, se exponen las conclusiones obtenidas a partir del analisis

realizado sobre el desempefio del modelo IH-MOOSE en la Playa de Collaroy-Narrabeen.

Se presentan las fortalezas y debilidades de las distintas configuraciones del modelo,

evaluando los enfoques de transporte de sedimentos cross-shore utilizados, y aspectos

clave para mejorar la precision en la simulacion de la evolucion costera.

El modelo IH-MOOSE ha demostrado ser eficaz en la prediccion de la evolucion
de la linea de costa de la Playa de Collaroy-Narrabeen a lo largo de un periodo de
40 afos. Al extender el rango temporal hasta 2019, se logré incorporar una mayor
variabilidad temporal, lo que permiti6 evaluar el desempefio del modelo en
condiciones mas diversas y complejas. Los resultados indican que IH-MOQOSE es
capaz de capturar tanto las tendencias generales y en menor medida los eventos
extremos y las variaciones abruptas. A pesar de una ligera disminucién en la
precisién en comparacion con el estudio de Jaramillo et al. (2021)a, los resultados
obtenidos utilizando el enfoque YAQ9 para el transporte de sedimentos cross-
shore en el periodo 1979-2019 mantienen valores solidos de correlacién. Las
pequefias diferencias en las métricas, como el error cuadratico medio (RMSE),
indican un ajuste adecuado, aunque hay é&reas que podrian mejorarse,
particularmente en la calibracion de los parametros para escenarios con mayor

variabilidad.

De los tres enfoques de transporte de sedimentos cross-shore evaluados dentro
del modelo IH-MOOSE —YAQ9 (Yates et al., 2009), MD04 (Miller y Dean,
2004) y L22 (Lim et al., 2022)— cada uno presenta fortalezas y debilidades

especificas.:

o El'modelo YAO09 destaca por su desempefio general, con un RMSE de 11.8
m y un coeficiente de correlacion de 0.59, lo que indica una buena
correspondencia entre los datos modelados y medidos. Ademas, su

simplicidad y eficiencia lo hacen ideal para su aplicacion en playas con
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informacion limitada, ya que requiere menos datos de entrada y obtiene
mejores resultados que el resto. Es importante destacar que fue el que

obtuvo mejores resultados.

Con el modelo MDO04 mostré fortalezas como su ajuste razonable en
condiciones normales, adaptandose bien a los datos medidos durante
periodos de estabilidad, y tuvo su mejor desempefio en los perfiles PF4 'y
PF6. Sin embargo, también present6 debilidades importantes, como su
menor precision en la prediccion de eventos extremos, particularmente los
relacionados con fenémenos de acrecion y de gran magnitud. Ademas,
requiere mas datos de entrada (nivel del mar, Dso, altura de berma), lo que
puede limitar su uso en areas con poca disponibilidad de datos. Su
precision general fue menor en comparacion con YAQ9, con un coeficiente
de correlacion de 0.53 y un RMSE de 12.4 m.

Con el modelo L22 fue capaz capturar tendencias en periodos con mayor
dispersion, mejorando la representacion de la tendencia general a partir de
2014, y mostr6 mayor exactitud en la prediccion de eventos extremos en
comparacion con MD04 y YAQ9. También obtuvo resultados homogéneos
en multiples perfiles, incluyendo los perfiles PF1, PF4 y PF8. No obstante,
al igual que con MDO04, es necesaria una mayor cantidad de datos de

entrada.

Al integrar todos los resultados en el IH-MOOSE, el desempefio en el perfil PF2
presentaron mayores dificultades, indicando que podria ser necesaria una
consideracién adicional de las caracteristicas locales o una calibracion mas

detallada. Mientras que el perfil PF1 presentd mejores resultados.

Para futuras investigaciones, es importante mejorar los métodos de calibracion
para optimizar el desempefio de los modelos, ademas de explorar el uso del IH-
MOOSE con otras propuestas de modelos de rotacién, como el de Turki et al.
(2013), y expresiones de forma en planta de equilibrio. La combinacién de estas
metodologias permitira abordar las limitaciones observadas y obtener una vision
mas precisa de los patrones de sedimentacion y erosion en playas como Collaroy-

Narrabeen.
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