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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion del estudio

Las zonas costeras han sido siempre muy demandadas por el hombre desde la An-
tigiiedad, tanto para su explotacién como para su ocupacién, yendo en constante aumen-
to hasta nuestro dias. Este hecho se ha visto especialmente incrementado en las ultimas
décadas debido a la explotacién turistica, la cual genera grandes beneficios econémicos

al ano.

Las playas son, dentro de las areas costeras, las que se han visto mas afectadas por dicha
afluencia humana, que junto con actuaciones inadecuadas llevadas a cabo en las mismas,
ha originado que éstas pierdan una o varias de sus tres funciones fundamentales (GIOC,
2003).

La primera de sus funciones es la disipacién y reflexién de la energia del oleaje que incide
sobre ellas, protegiendo de esta manera la costa y, mas concretamente, las infraestructu-
ras existentes en el trasdds de las playas. Hay que destacar que las playas realizan esta

funcién modificando su morfologia.

Asimismo, las playas son el hdbitat de numerosas especies de flora y fauna, altamente

amenazadas por la presién a la que se ven sometidas en la actualidad.

Por dltimo, su tercera funciéon fundamental es la de uso residencial y ludico, puesto
que son el escenario de numerosas actividades de ocio, tanto acuaticas como terrestres,
asi como de actividades de gran importancia econémica (pesca, navegacién, turismo, etc.)
Segin el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), dos
tercios de la poblacion mundial vive en ciudades costeras, pronosticando, ademas, que

este numero continuara aumentando rapidamente en los préximos anos.



Capitulo 1. Introduccion 2

Todo esto ha dado lugar a la demanda de un mejor entendimiento del comportamiento
de las playas y una mejora de las herramientas de andlisis de los procesos costeros para
el estudio de las mismas, con el objetivo de poder disenar medidas de mitigacién y
proteccién adecuadas a cada problema concreto, entre ellos los problemas de erosién e

inundacién (véase figura 1.1).

Figura 1.1: Playa de El Pozuelo en Granada, Espana, en junio de 2009 (izquierda) y
enero de 2010 (derecha). (Fuente: Direccién General de Costas)

Antes del gran avance de los ordenadores, especialmente en cuanto a potencia y veloci-
dad, los cambios en las playas se predecian en base a la experiencia en casos de estudio
similares dentro del campo de la ingenieria costera, y en estimaciones mas cualitati-
vas que cuantitativas. Sin embargo, gracias a la continua investigacién para mejorar la
comprension de los procesos fisicos costeros y el rapido avance tecnoldgico, se inicié el
desarrollo de modelos numéricos para simular los procesos y los cambios topobatimétri-
cos experimentados por las playas bajo la accién de las principales dindmicas que actiian
sobre ellas (oleaje, corrientes y viento). Estos modelos numéricos van desde modelos sen-

cillos unidimensionales a sofisticados modelos tridimensionales.

El uso del modelado numérico para la prediccién de la evolucion morfodindmica de pla-
vas, ha demostrado ser una herramienta potente a la hora de seleccionar el disefio de las
medidas de proteccién més apropiado ante una problematica determinada. Segiun Gra-
vens et al. (1991), los modelos proporcionan el marco para desarrollar los problemas de
proteccién de la costa y sus posibles soluciones, organizar la recogida y anélisis de datos
relevantes y evaluar de manera eficiente diferentes alternativas de diseno, optimizando

el diseno seleccionado.

De esta manera, los modelos numéricos han ido complementando, e incluso sustituyendo,
al modelado fisico progresivamente, debido a los problemas asociados a estos ultimos,
tales como los efectos del modelado (entre los que se encuentran los efectos de escala),
su alto coste econdmico, el elevado tiempo que lleva la preparacién de los ensayos y la

necesidad de instalaciones adecuadas para llevar a cabo los mismos.
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Dada la complejidad de los procesos costeros, los cuales no pueden ser representados
enteramente por formulas deterministas, y a la alta incertidumbre en los datos de oleaje
y transporte de sedimentos (Kamphuis, 1999), se requiere de numerosas ejecuciones del
modelo numérico para su andlisis de sensibilidad y para la calibracion y validacién del
mismo, lo que complica la aplicacién practica de los modelos mas sofisticados (Dabees,
2000).

Como se ha indicado, los proyectos de playas, y por tanto los modelos numéricos, se
basan fundamentalmente en el andlisis de la interaccién entre el sedimento de las playas
y las numerosas dindmicas que actian sobre éstas, tanto marinas (oleaje, corrientes,
aportaciones fluviales, variaciones del nivel medio, ondas infragravitatorias,...) como
atmosféricas (viento, presién,...). De esta manera, las dindmicas modifican la forma
de las playas al mover el sedimento. Cada una de las diferentes dindmicas tiene su
propia escala espacial y temporal de actuacién, generando una respuesta en la playa en
dichas escalas de variabilidad. Se debe tener en cuenta, ademds, que todos los procesos

hidrodindmicos y sedimentarios que ocurren en una playa son tridimensionales.

Debido a esta variabilidad de escalas y tridimensionalidad de los procesos involucrados,
no existen en la actualidad modelos de prediccién de la evolucién de las playas que
puedan aplicarse en todo el rango de escalas y puedan utilizarse para estudiar cualquier
problema que se presente. Por lo que los modelos desarrollados para el estudio de la
hidrodindmica, los procesos de transporte y los cambios de forma de la playa, son validos

en escalas acotadas en un rango espacio-temporal determinado.

En funcién de la escala temporal de aplicaciéon del modelo, estdn los modelos de corto
plazo (horas-dias), medio plazo (dias-anos) y largo plazo (anos-décadas). Mientras que
en funcién de la escala espacial se distinguen los modelos de pequena escala (decenas de

metros), media escala (centenas de metros) y gran escala (kilémetros).

En cuanto a la tridimensionalidad, normalmente se establecen dos direcciones principales

que corresponden al perfil y a la planta de la playa.

Esto indica que no existe una tnica manera de clasificar a los modelos de prediccion de
evolucién de playas, sino que en realidad existen numerosas clasificaciones en funcién
del criterio que se elija; por su naturaleza, exactitud, escalas de aplicacién, direccién

principal de los procesos involucrados, etc.

Con carécter ilustrativo, en la figura 1.2 se muestra una de las clasificaciones existentes
de los modelos de evolucién de playas por escalas espaciales y temporales. En concreto
la clasificacién de Hanson et al. (2003), la cual toma como referencia la propuesta por

Hanson and Kraus (1989).
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Figura 1.2: Clasificacién de los modelos de evolucién de playas por escalas espaciales y
temporales. (Fuente: Hanson et al., 2003)

Hay un creciente conocimiento de que los cambios en los sistemas costeros son forza-
dos por procesos a gran escala y realizados en escalas temporales relativamente largas
(décadas). Estos cambios, originados tanto por causas naturales (erosién causada por
el aumento del nivel del mar) como por causas antropogénicas (regeneraciéon de una
playa), subrayan la importancia de adecuar las herramientas cuantitativas al andlisis y

prediccién de los cambios en estas escalas (Hanson et al., 2003).

Si bien se dispone de herramientas especificas para el estudio de la evolucién de playas
en el corto-medio plazo y en el largo plazo, hay un vacio en lo que se refiere a modelos
de evolucién morfodindmica en el medio-largo plazo. La mayor parte de los modelos
existentes que intentan ser aplicables en escalas de medio a largo plazo se basan en
modelos unidimensionales de una linea (one-line models), donde el término “una linea”se
refiere a la linea de costa. Estos modelos de una linea han demostrado tener una gran
aplicabilidad en la prediccién de los cambios de la costa a largo plazo, sin embargo, la
mayoria de los modelos existentes presentan diversas limitaciones que condicionan su

amplia utilizacién.

Una de las herramientas necesarias en la Gestiéon Integrada de Zonas Costeras (GIZC)
para evitar o solucionar problemas de erosién e inundacion, es precisamente una herra-
mienta fiable para predecir la evolucién de la linea de costa en el medio-largo plazo,

estando la presente tesis enmarcada dentro de este campo.
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1.2. Estado del arte

Tanto en el &mbito de la ciencia como de la ingenieria, se ha analizado la evolucién de la

linea de costa a largo plazo empleando diferentes técnicas (Dean and Dalrymple, 2002):

= Mediante medidas y andlisis de las lineas de costa histéricas.

= Por medio del uso de los modelos de una linea, basados en la ecuacién de conser-

vacién de sedimento.
= A través de la aplicacién de modelos morfodinamicos costeros.

= Gracias al empleo de modelos fisicos.

El método de andlisis de datos estadistico es el mas preciso a la hora de caracterizar
el cambio de la linea de costa, pero no permiten evaluar cambios en el sistema debi-
do a actividades ingenieriles o cambio climatico. Los modelos morfodinamicos costeros
requieren un gran coste computacional, no siendo adecuados en escalas espaciales y tem-
porales grandes. Por su parte, los modelos fisicos son adecuados a escalas locales, pero
excesivamente caros para escalas muy grandes. Por lo que los modelos de una linea si-
guen siendo los idéneos a la hora de evaluar los cambios de la linea de costa, originados

tanto por causas naturales como antropogénicas.

1.2.1. Modelos de evolucion en el largo plazo o modelos de una linea

Segun la direccién del transporte de sedimento causado por el oleaje, éste se clasifica
en dos tipos; transporte longitudinal, el que se realiza a lo largo de la linea de costa, y

transporte transversal, el que tiene lugar perpendicular a la misma.

En las predicciones a largo plazo, la mayor parte del cambio de la linea de costa viene
originado por el transporte longitudinal. Por ello, en los modelos de una linea, o modelos
de evolucién de la planta de las playas en el largo plazo, la evolucion de la playa se repre-
senta por el cambio de la linea de costa debido a variaciones del transporte longitudinal

de sedimento a lo largo de la costa y en el tiempo.

La base de los modelos de una linea es asumir que el perfil de playa no cambia de forma
y sblo se traslada paralelamente a si mismo hasta la profundidad de cierre. Esto hace
que no puedan ser utilizados en escalas temporales mas pequenas, en las que es necesario

tener en cuenta la variabilidad experimentada por el perfil de playa.
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Por tanto, un modelo de linea de costa es un modelo de prediccién numérica basado en la
ecuacion de continuidad del sedimento y en una ecuacién para el transporte longitudinal

del mismo.

Este tipo de modelos parten de la ecuacién de conservacién de la masa de sedimento
dentro del flujo turbulento (Abbott and Price, 1994). Partiendo de ella y tras una serie

de calculos, se llega a la ecuacién bésica de los modelos de una linea:

0A  0Q

—+ — =4 1.1

ot * ox ¢ (1.1)
siendo A el drea transversal del perfil de playa, @) el transporte longitudinal de sedimento

(volumen total por unidad de tiempo) y ¢ un posible aporte (+) o pérdida (—) de

sedimento (volumen total por unidad de longitud y por unidad de tiempo).

El modelo de una linea se debe emplear para la prediccién espacial a media y gran
escala. Este modelo es especialmente adecuado para determinar el efecto de espigones,
aportaciones puntuales de sedimento, etc. Sin embargo, no es capaz de describir la for-
macién del perfil de playa ni determinar, por tanto, los cambios estacionales del mismo,
asi como la erosién originada por muros de protecciéon o cualquier otro cambio que in-
volucre transporte transversal de sedimento. De igual manera, no determina las formas
de media escala como megacusps o cusps, al no quedar definidas por las ecuaciones del

transporte longitudinal empleadas.

El primer modelo analitico de evolucién de linea de costa lo desarroll Pelnard-Considere
(1956). Posteriormente, y en base al mismo, se han desarrollado diferentes modelos
numéricos de una linea, entre los que destacan el modelo GENESIS (Hanson and Kraus,
1989) y el modelo ONELINE (Dabees and Kamphuis, 1997, 1998; Kamphuis, 1993).

La mayoria de los modelos de una linea emplean las siguientes hipétesis bésicas (Hanson
and Kraus, 1989):

= Se considera que el perfil de playa adopta una forma invariable en el tiempo y en
el espacio, por lo que, como ya se ha indicado, estos modelos no se pueden emplear
en escalas de medio plazo al no considerar la variabilidad experimentada por el
perfil. Como consecuencia, no se pueden reproducir las variaciones estacionales de
la linea de costa de invierno-verano, entre otros fenémenos. Estos modelos son, por
tanto, aplicables en zonas de estudio donde el perfil de playa se ajusta a su forma

de equilibrio (puede haber variaciones estacionales, pero los cambios transversales
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deben compensarse a largo plazo). Asimismo, es fundamental considerar la varia-
bilidad espacial del perfil en zonas donde los fenémenos de refraccién-difraccion

son los predominantes, para poder representarlos adecuadamente.

= Los limites entre los que se traslada el perfil de playa también son invariables en el
tiempo y en el espacio. Segiin Hanson and Kraus (1989), el limite en la costa viene
marcado por la elevacién de la berma y en el mar por la profundidad de cierre.

Las consecuencias de esta hip6tesis son las mismas que las del punto anterior.

= La arena es transportada a lo largo de la costa por la accion de la rotura del oleaje

y las corrientes longitudinales.
= Se ignora la estructura detallada de la circulacion costera.
= Hay una tendencia a largo plazo en la evolucién de la linea de costa.

» Existe cantidad suficiente de arena, asumiendo que el suministro de arena es infi-

nito.

El capitulo 2 estd dedicado a una descripcion mas detallada de estos modelos de evolucién

de linea de costa a largo plazo.

1.2.2. Modelos de evolucién que intentan ser aplicables en el medio-

largo plazo

La mayor parte de los modelos de evolucién que intentan ser aplicables en el medio-largo
plazo se basan en la incorporacion de la variabilidad del perfil de playa a modelos de una
linea (descritos brevemente en el apartado anterior). Estos modelos se han clasificado a su
vez en tres grupos distintos: modelos de una linea con término de transporte transversal
de sedimento, modelos hibridos y modelos de N lineas (Requejo, 2005; Requejo et al.,
2008).

1.2.2.1. Modelos de una linea con término de transporte transversal de

sedimento

Como se ha senalado, para desarrollar una herramienta valida en el medio plazo se
debe incorporar a los modelos de una linea la variabilidad del perfil de playa. Con esta
finalidad, Dabees and Kamphuis (1997, 1998) modificaron en el modelo ONELINE la
ecuacién basica de los modelos de una linea (véase ecuacién 2.11), sumando al término

que representa el aporte o pérdida de sedimento constante por unidad de longitud (¢) un
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término de transporte transversal de sedimento. El transporte fue dividido en transporte

por fondo y transporte por suspension y se calculé con la formulacién de Bailard (1981).

Por su parte, Hanson et al. (1997) y Hanson and Larson (1998) modificaron la mis-
ma ecuacién (ecuacién 2.11) de manera que el término ¢ representa directamente el
transporte transversal de sedimento, para incorporar, de este modo, las variaciones es-
tacionales de la linea de costa. Dicho transporte se calculé con una expresién parecida

a la propuesta por Horikawa (1988).

En ninguno de los dos intentos se tuvieron en cuenta los cambios en la forma del perfil
de playa debido a la redistribucion del sedimento dentro del mismo, concluyendo que
este tipo de modelos, al incluir el término de transporte transversal de sedimento como
una condicion de contorno, tratan de resolver el problema tnicamente de una manera

artificial.

1.2.2.2. Modelos hibridos

La base de este tipo de modelos es acoplar un modelo de una linea con un modelo de

evolucién del perfil de playa.

Uno de los primeros modelos hibridos fue el propuesto por Hashimoto and Uda (1980),
en el que se aplicaron las autofunciones empiricas para predecir la evolucién del perfil de

playa, estableciendo la continuidad del material del fondo con el modelo de una linea.

Diez anos después, Larson et al. (1990) presentaron el modelo hibrido 3DBEACH, el
cual acopla el modelo de una linea GENESIS con el modelo de evolucién de perfil
SBEACH (Larson and Kraus, 1989). En este modelo hibrido el transporte transversal y
el transporte longitudinal son tratados de manera independiente, lo que reduce el coste

computacional considerablemente.

Shimizu et al. (1996) desarrollaron el modelo hibrido 3D-SHORE en el que se acopla
un modelo de una linea, para determinar la evolucién de la linea de costa, a un modelo
de evolucién de playa tridimensional, que determina la batimetria y la evolucién de la

morfologia de la playa.

En el Instituto Hidrdulico Danés (DHI) se ha desarrollado un modelo hibrido dentro
del paquete LITPACK (DHI, 2001), el cual combina diversos modelos numéricos deter-
ministas para el calculo de la posicién de la linea de costa. Un conjunto de mddulos
determina la hidrodindmica y el transporte de sedimento mediante un esquema en 2DH,
mientras que el médulo LITLINE, basado en la teoria de una linea, evalia la posicién

de la linea de costa a partir del transporte calculado por los otros médulos del paquete y
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resolviendo la ecuacién de conservacion de sedimento. El médulo de oleaje es un modelo
de asomeramiento y refraccion que propaga el oleaje hasta la rotura, pudiendo incluir
ademas la interaccién oleaje-corriente. Al estar acoplado a un médulo de desarrollo del

perfil de playa, puede estimar la respuesta del perfil ante las tormentas.

Del estudio de los modelos hibridos se deduce que el acoplamiento de dos modelos es una
buena herramienta para disponer de un modelo de evolucién en el medio-largo plazo. No
obstante, los modelos existentes presentan diversos problemas que limitan su utilizacién.
El empleo de modelos 2DH que tratan de modelar procesos fisicos de pequena escala,
como los que usan los modelos 3D-SHORE y el incluido en el paquete LITPACK, no
son muy idéneos a la hora de calcular la evolucién de la linea de costa a largo plazo,
puesto que pueden llegar a desestabilizarse y generar soluciones fisicamente imposibles.
Asimismo, la interaccion entre la planta y el perfil en modelos como el 3DBEACH
es demasiado débil, no representando la interaccién real que existe en las playas. Sin
embargo, a pesar de las limitaciones del modelo 3DBEACH, su uso es mas adecuado,

puesto que emplea un modelo de evolucién de perfil tendente al equilibrio.

1.2.2.3. Modelos de N lineas

En este tipo de modelos se hace un seguimiento de la linea de costa y de N contornos,
conectados entre si a través de un intercambio de transporte transversal de sedimento, el
cual les lleva hacia una configuracion de equilibrio. En la figura 1.3 se ve la representacion
esquematica de una playa con un modelo de N lineas, tomada de Hanson and Larson
(2000).

Figura 1.3: Representacién esquemadtica de una playa con un modelo de N lineas. (Fuen-
te: Hanson and Larson, 2000)

En la mayoria de este tipo de modelos, el transporte transversal de sedimento se calcula

con base en la diferencia entre el perfil existente y el perfil de equilibrio.
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Estos modelos parten de la teoria de una linea y tratan de aproximarse a una descrip-
cion tridimensional de la evolucion de la playa. Describen cambios en la topografia del
fondo causados por la combinacién del transporte transversal y longitudinal neto, bajo

hipétesis simplificadoras que limitan la forma del perfil.

Bakker (1968) desarroll6 el primer modelo de este tipo, que fue un modelo de dos lineas.
Posteriormente, Perlin and Dean (1979, 1983) desarrollaron un modelo de N lineas para
determinar el cambio de los contornos de la playa. Otros ejemplos de modelos de N lineas
son el modelo NLINE, realizado por Dabees and Kamphuis (1999, 2000), y el modelo
INLINE, propuesto por Hanson and Larson (2000).

Del analisis de los modelos de N lineas se concluye que su coste computacional es mucho
mayor que el de los modelos de una linea. Ademéds, no se han empleado con frecuencia
en aplicaciones ingenieriles, puesto que el intercambio de transporte transversal de sedi-
mento no se ha incluido mediante expresiones fiables cuantitativamente. En principio, es
un modelo més detallado que el modelo de una linea, pero requiere mucha mas calibra-
cién que este 1ltimo, no proporcionando mucha informacién adicional a la ya requerida
para calibrar el modelo. No obstante, este tipo de modelos podria llegar a aplicarse, ini-
cialmente, en escalas temporales de meses a décadas y escalas espaciales de unos pocos

cientos de metros a cientos de kilometros.

1.2.3. Modelos recientes de evoluciéon de la linea de costa

1.2.3.1. Modelo GenCade

Las escalas espaciales y temporales de los proyectos costeros exigen modelado regional
para abordar todas las interacciones y consecuencias de las actividades ingenieriles,

asi como la amplia escala de influencia de los procesos naturales (Larson et al., 2002).

Bajo esta premisa, se desarrollé el modelo GenCade (Frey et al., 2012), el cual es un
modelo de una linea desarrollado para acoplar dos modelos de linea de costa previos;
el modelo Cascade, de escala regional, para cédlculos a nivel de planificacién (Connell
and Kraus, 2006; Larson and Kraus, 2003; Larson et al., 2006a,b, 2003), y el modelo
GENESIS para célculos a nivel de diseno (Gravens et al., 1991; Hanson and Kraus, 1989),
mejorando de esta manera las capacidades de ambos. Esto ha sido posible al introducir

una malla de resolucion variable.

Pese a que se habian hecho diferentes estudios con modelos de una linea para analizar la
evolucién de la linea de costa en modelos fisicos y en condiciones de prototipo, inicamen-

te Hanson and Kraus (1986a); Kraus et al. (1984); Kraus and Larson (1988) intentaron
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emplear este tipo de modelos como una herramienta ingenieril para predecir la evolucién
de la linea de costa en una playa real. Matsuoka and Ochi (1979) llevaron a cabo una de
las primeras aplicaciones en Oarai, una playa de Japdén. Con base en los datos de este
caso real, Hanson and Kraus (1986a,b); Kraus et al. (1984); Kraus and Harikai (1983)
desarrollaron un modelo sofisticado de evolucién de linea de costa para simular, especifi-
camente, las condiciones en Oarai. Dicho modelo fue posteriormente reformulado de una
manera generalizada dando lugar al modelo numérico GENESIS (Hanson and Kraus,
1989), logrando de este modo que fuera aplicable a una playa abierta arbitraria. Hasta

la actualidad, éste ha sido el modelo de una linea mas utilizado gracias a su generalidad.

Es importante senialar que el modelo GENESIS representa de una manera simplificada
el oleaje en las zonas donde los procesos de refraccién-difraccién, conjuntamente, son
importantes (diques exentos, salientes, cabos,...), dando lugar en estos casos, a una
prediccion de la linea de costa no del todo acertada. Sin olvidar, ademds, las limitaciones
inherentes a todo modelo de una linea, como por ejemplo no considerar la variabilidad

experimentada por el perfil de playa, con las restricciones que esto conlleva.

Por su parte, el modelo Cascade es un modelo numérico desarrollado para simular la
evolucién costera y el transporte de sedimento regional a largo plazo. El nombre Cascade
hace referencia al concepto de abarcar diferentes escalas temporales y espaciales, que
van respectivamente desde el largo plazo al corto plazo y desde escalas grandes a escalas
pequenas, en las cuales tienen lugar los procesos fisicos que causan el cambio de la
morfologia costera a largo plazo y que deben, por tanto, ser simulados. El acoplamiento
entre la evolucién de la costa a diferentes escalas se lleva a cabo por medio de un proceso
de cascada, a través del cual la evolucién en una cierta escala aporta las condiciones para

la evolucién en la escala adyacente menor.

La primera versién del modelo Cascade calcula el transporte longitudinal de sedimento
(describe mateméticamente los procesos longitudinales) y representa tan solo esqueméti-
camente los procesos transversales (las condiciones y las tasas deben ser introducidas por
el usuario como datos de entrada), tales como modificaciones de la morfologia de la playa
debido a tormentas y localizacién de las regeneraciones de playa periddicas. Mientras
que la segunda versién de este modelo (en desarrollo) permitiré el cdlculo matematico
de varios procesos transversales, tales como el rebase y el transporte de sedimento por

viento, los cuales influyen en el cambio costero a largo plazo.

Por consiguiente, el modelo GenCade se puede emplear en estudios tanto de escala
regional como de escala local, y en escalas temporales que van desde los afios a las
centenas de anos. De este modo mantiene la tendencia regional, suavizada en el resto de

modelos de una linea existentes, y converge a condiciones de equilibrio, representando
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los efectos acumulativos a través de la interaccion de los proyectos locales en una escala

regional.

Los gradientes de transporte a lo largo de la costa en una escala regional pueden producir
formas complicadas en la linea de costa. Los forzamientos para crear y mantener la forma
de la linea de costa a dicha escala espacial son los gradientes en las condiciones de oleaje
y corrientes de gran escala, asi como diferentes elementos regionales que podrian tener
una variabilidad grande a lo largo de la costa, como la topografia en profundidades
indefinidas o cambios en el oleaje incidente causados, por ejemplo, por el resguardo de

un saliente.

Uno de sus puntos fuertes es que, a diferencia de otros modelos de una linea, el mode-
lo GenCade puede simular, gracias al acoplamiento del modelo Cascade, el bypass en
ensenadas mareales y la evolucion de los bajos, los cuales hacen de almacenamiento de
arena, ver figura 1.4. Ademds de simular la erosién y avance de la linea de costa de las
playas adyacentes y el bypass entre ambos elementos. Concretamente, el modelo Cascade
incorpora el modelo Inlet Reservoir Model (Kraus, 2000) para describir el depésito de

sedimento y su transferencia en las ensenadas mareales.
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Figura 1.4: Representacién esquematica de la interaccién de los elementos morfoldgicos
de una ensenada mareal. (Fuente: Frey et al., 2012)
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Esto tiene una gran relevancia puesto que se ha demostrado que el alcance de la influencia
morfolégica de las ensenadas mareales puede exceder las dimensiones de los proyectos
locales (Kraus, 2006), pudiendo alterar las trayectorias del transporte longitudinal de
sedimento en decenas o centenas de kilémetros. Asimismo, la formaciéon de los bajos
mareales coge el sedimento que de otra manera podria estar disponible para las playas
adyacentes. Esta demanda de sedimento influye también a la hora de llevar a cabo

regeneraciones de playa.
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Anteriormente, se podia incluir en el GENESIS el transporte de sedimento regional
obtenido del modelo Cascade como una condicién de contorno. Gracias al desarrollo del

modelo GenCade, ahora este proceso se transfiere de manera automética y continua.

Aunque la versién actual del modelo GenCade no puede simular el cambio de la linea de
costa producido por transporte transversal de sedimento, como por ejemplo el asociado
a tormentas y variaciones estacionales, se podra simular en versiones futuras, puesto que
se estd incluyendo el calculo matematico de varios procesos transversales, tal y como se

ha senalado.

Otras de las limitaciones del modelo GenCade son que solamente se puede considerar
un Unico tamafio de grano para todo el dominio de estudio y que no se puede calcular

la migracién ni la nueva abertura de una ensenada mareal.

1.2.3.2. Modelo hibrido MIKE21 FM y modelo de una linea

Anos después, el Instituto Hidrdulico Danés (DHI) sigue con la linea de investigacién de
los modelos hibridos, combinando un modelo de una linea para el calculo de la evolucién
de la linea de costa, con un modelo de area 2DH para el cédlculo de oleaje, corrientes
y transporte de sedimento, con el que se describe la evolucién morfolégica de un drea
determinada. Esto hace que el modelo resultante sea capaz de tener en cuenta la variacién
de la batimetria en profundidades indefinidas y el efecto de las estructuras costeras en el
oleaje y las corrientes y, por consiguiente, en el transporte de sedimento y en la respuesta

de la linea de costa.

La batimetria se compone de dos regiones; una fuera de la zona de rompientes basada
en mediciones y datos batimétricos, y una regién en la zona de rompientes representada

por una geometria idealizada con una forma de perfil de playa constante.

El modelo de drea empleado es el MIKE21 FM. En cada paso de tiempo morfolégico, el
oleaje espectral es propagado desde un contorno dado en profundidades indefinidas hasta
la rotura, la cual origina las corrientes que, junto con el oleaje, generan el transporte de
sedimento. Concretamente, el transporte de sedimento es funciéon de la corriente media
integrada en vertical y de la altura de ola, periodo y profundidad del oleaje, siendo su

direccién la direccion de la corriente media.

El campo de transporte de sedimento bidimensional es entonces integrado sobre el perfil
de playa en una gran cantidad de localizaciones a lo largo de la costa. El resultado es la
distribucién del transporte longitudinal a lo largo de la linea de costa, empleado para la
generacién de la batimetria idealizada de la segunda region, necesaria para el siguiente

paso de tiempo.
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La malla del modelo de drea es una malla triangular, flexible, de resolucién variable.
De manera que se puede obtener una resoluciéon mas detallada en las zonas de interés,

logrando un ndmero de celdas razonable.

Dregnen et al. (2011) aplicaron este modelo en un caso de estudio de un dique exento
en profundidades indefinidas. Los resultados muestran un buen ajuste, tanto cualitativo
como cuantitativo, con la morfologia medida cuatro anos después de la construccién
del dique original. Asimismo, los resultados obtenidos con el diseno de un dique exento
alternativo, demuestran el potencial que tiene el modelo como herramienta para realizar
estudios donde haya que evaluar los cambios experimentados por la linea de costa a largo

plazo, por causas naturales o antropogénicas.

1.2.3.3. Modelo hibrido Delf3D y UNIBEST

La linea de investigacién seguida en Deltares es similar a las anteriores, siendo el desa-
rrollo de un sistema en el que se integren diferentes técnicas y modelos existentes, su
objetivo para los proximos anos. De esta forma se podran realizar los estudios de inge-
nierfa costera con un enfoque global, considerando de una manera continua las escalas

apropiadas.

Para cumplir este objetivo se comenzé desarrollando un modelo hibrido inicial, en el que
se han acoplado el modelo de area de escala local Delft3D y el modelo de linea de costa
UNIBEST. En el futuro se podran incluir, ademéas, modelos como el XBeach, para tener

en cuenta las tormentas en el desarrollo morfolégico a largo plazo.

El modelo XBeach es un modelo que cubre periodos de tormenta en areas del orden del
kilémetro. Delft3D se aplica para periodos desde ciclos mareales a décadas y dreas hasta
varias decenas de kilémetros. Mientras que UNIBEST se enfoca en escalas temporales
que abarcan desde estaciones a siglos y escalas espaciales que cubren todo un sistema

costero.

Luijendijk et al. (2011) aplicaron este modelo hibrido en el estudio piloto del puerto
de Ijmuiden, cuyos resultados muestran que el acoplamiento entre un modelo de linea
de costa y un modelo de drea (bypass, corrientes) mejora el cdlculo del transporte de

sedimento longitudinal y la predicciéon de la evolucion de la linea de costa.

Como se ha indicado, éste es un modelo hibrido basico que sirve como punto de partida,
por lo que atin quedan mejoras y procesos que implementar. De los resultados obtenidos
en el puerto de [jmuiden, se deduce que varios parametros, como el bypass o el transporte

longitudinal, requieren un estudio mas en profundidad para comprobar si son realistas.
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Para calcular las condiciones de oleaje cerca de la costa se emplea el modelo de propa-
gacién de oleaje SWAN (Simulating WAves Nearshore), desarrollado por la Universidad
de Delf. El modelo SWAN es un modelo de propagacién de oleaje que promedia la fase,
esto es, resuelve las ecuaciones de balance de energia espectral o accién de onda. Es-
tos modelos requieren menor resolucién espacial que los modelos que resuelven la fase,

siendo posible su aplicacién en areas mayores.

De los procesos que experimenta el oleaje en su propagacion, el modelo SWAN incluye
generacion local de oleaje por viento, refraccion, reflexién, asomeramiento, disipacién de
energia por fondo, disipacién por white-capping, interacciones no lineales entre compo-
nentes y rotura. Sin embargo, no reproduce la difraccién en un sentido estricto, sino que
lo hace mediante la incorporacién del término de tasa de giro direccional (Holthuijsen
et al., 2003). A este respecto, diversos estudios del Instituto de Hidraulica Ambiental,
“IH Cantabria”, han demostrado que la difracciéon en geometrias complejas no proporcio-
na resultados adecuados, por lo que este modelo sélo se deberia emplear en zonas donde
se produzcan variaciones importantes en altura de ola, dentro de una escala horizontal
de varias longitudes de onda. Asimismo, este modelo no produce corrientes generadas

por el oleaje en la zona de rotura.

1.2.4. Conclusiones del estado del arte

Del andlisis del estado del arte se deduce que la linea de investigacién mas idénea a la
hora de desarrollar un modelo numérico aplicable en el medio-largo plazo, para evaluar
cambios de la linea de costa debido a actividades ingenieriles, es el desarrollo de un
modelo hibrido en el que se combinen varios modelos. De hecho, ésta es la linea que se

esta siguiendo en la actualidad en otras universidades y centros de investigacion.

Los modelos de N lineas no son del todo apropiados porque, a pesar de ser modelos
mas detallados que los modelos de una linea, requieren mucha més calibracién que
estos ultimos, no proporcionando mucha informacién adicional a la ya requerida para
su calibracion. Ademads, no se han empleado con frecuencia en aplicaciones ingenieriles,
puesto que el intercambio de transporte transversal de sedimento no se ha incluido
mediante expresiones fiables cuantitativamente. Por su parte, los modelos de una linea
con término de transporte transversal de sedimento, tratan de incorporar a los modelos
de linea de costa la variabilidad experimentada por el perfil de playa tinicamente de una
manera artificial, puesto que incluyen el término de transporte transversal de sedimento

como una condicién de contorno.

Hasta no hace mucho tiempo, las herramientas predictivas se desarrollaban para cubrir

escalas espaciales y temporales muy especificas, con un rango de aplicacién limitado. Sin
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embargo, la tendencia actual ya no se centra en mejorar los modelos individualmente,
sino en desarrollar un sistema en el que se integren distintos modelos para, de esta

manera, considerar los procesos de pequena escala en escalas espacio-temporales grandes.

Ha quedado demostrado en diferentes casos de estudio, como en el estudio piloto del
puerto de Ijmuiden realizado por Luijendijk et al. (2011), que las respuestas ante las in-
tervenciones costeras pueden ocurrir en multiples escalas espaciales y temporales, siendo
necesario tener en cuenta la interaccion entre los procesos de las distintas escalas para
obtener unos resultados adecuados. Un tinico modelo numérico no es capaz de resolver
todas las escalas relevantes, por lo que se hace indispensable desarrollar modelos hibridos
en los que se combinen dos o mas modelos. De hecho, los resultados obtenidos al aplicar
el modelo hibrido Delf3D y UNIBEST en ese estudio, muestran que el acoplamiento
entre un modelo de linea de costa y un modelo de area mejora el cdlculo del transporte

de sedimento longitudinal y la prediccién de la evolucién de la linea de costa.

Los modelos de drea 2DH determinan la circulacién costera, el transporte de sedimento y
los correspondientes cambios de la batimetria. Este tipo de modelos no resuelve ni el flujo
ni el transporte en cada punto de la columna de agua, sino que utiliza las ecuaciones
promediadas en la coordenada vertical z y formulaciones de transporte de sedimento
con variables agregadas (velocidad orbital en el fondo o corriente promediada en un
periodo). El esquema seguido por los modelos 2DH consiste, por tanto, en determinar las
corrientes costeras promediadas en profundidad, calculando seguidamente el transporte

de sedimento y los cambios batimétricos.

Los modelos de area pueden emplearse en escalas espaciales grandes, mayores de cien
metros, pero no son apropiados en escalas temporales de largo plazo, mayores a un ano.
Esta restriccion es debida al alto coste computacional que supone su empleo en grandes
escalas temporales. Asimismo, la representacién del perfil transversal se puede distorsio-
nar cuando son ejecutados durante un periodo largo de tiempo sin introducir algtin tipo
de recalibracién o normalizacién del perfil de playa. Como contrapartida, los modelos
2DH, en comparacion con los modelos de una linea, dan una descripciéon maéas realista
de los efectos espaciales horizontales en el flujo y en el transporte de sedimento, propor-
cionando, por ejemplo, una descripcién detallada del desarrollo de barras, corrientes de

retorno o de la evolucién de la morfologia alrededor de estructuras.

Por su parte, comparado con los modelos de area, los modelos de una linea representan
los procesos fisicos de una manera mas simplificada. Ademés, no pueden ser utilizados
en escalas temporales menores al largo plazo por no tener en cuenta la variabilidad
experimentada por el perfil de playa. Igualmente, es fundamental considerar la variabi-
lidad espacial del perfil en zonas donde los fenémenos de refraccién-difracciéon son los

predominantes, para poder representarlos adecuadamente.
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Es importante senalar que en ninguno de los dos tipos de modelos la descripcion del
transporte transversal es lo suficientemente precisa como para hacer simulaciones realis-

tas de la evolucion del perfil de playa.

Por todo esto, se adopta la idea de combinar ambos tipos de modelos para el analisis
de la evolucion de la linea de costa. De esta manera, se tienen las ventajas del mo-
delo de area a la hora de calcular el transporte longitudinal de sedimento, sin que se
produzca la distorsién del perfil de playa a largo plazo y con un coste computacional

significativamente menor que si se empleara unicamente un modelo morfolégico 2DH.

No obstante, los modelos hibridos existentes presentan diversos problemas que limitan
su uso. El empleo de modelos 2DH que tratan de modelar procesos fisicos de pequena
escala, como los que usan los modelos 3D-SHORE y el incluido en el paquete LITPACK,
no son muy idéneos a la hora de calcular la evolucién de la linea de costa a largo plazo,
puesto que pueden llegar a desestabilizarse y generar soluciones fisicamente imposibles.
Asimismo, la interaccién entre la planta y el perfil en modelos como el 3DBEACH
es demasiado débil, no representando la interaccién real que existe en las playas. Sin
embargo, a pesar de las limitaciones del modelo 3DBEACH, su uso es mas adecuado,

puesto que emplea un modelo de evolucién del perfil tendente al equilibrio.

Por otro lado, el modelo GenCade representa de una manera simplificada el oleaje en las
zonas donde los procesos de refraccién-difraccién son importantes conjuntamente (diques
exentos, salientes, cabos,...), dando lugar en estos casos a una prediccién de la linea de
costa no del todo acertada. Ademads, la versién actual de este modelo no puede simular el
cambio de la linea de costa producido por transporte transversal de sedimento, aunque
se podra realizar en versiones futuras, ya que se esta incluyendo el cdlculo matematico

de varios procesos transversales.

Por otra parte, el modelo hibrido Delf3D y UNIBEST es un modelo basico que sirve
como punto de partida, por lo que ain quedan mejoras y procesos que implementar. Se
ha visto que algunos pardmetros requieren un estudio mas exhaustivo, para comprobar
si los resultados obtenidos en los casos de estudio son realistas. Ademads, para calcular las
condiciones de oleaje cerca de la costa emplea el modelo de propagacion de oleaje SWAN,
el cual no proporciona buenos resultados en geometrias complejas donde la difraccion es

el fenémeno predominante, puesto que no es capaz de reproducirla en un sentido estricto.

En general, los modelos estudiados no incluyen la difraccién o, si lo hacen, es de una
manera simplificada, centrandose principalmente en simular los procesos de refraccién
y asomeramiento. No obstante, es muy habitual que la difraccién esté presente en los

casos de aplicacién de este tipo de modelos, puesto que en ellos es comin la presencia de
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diques exentos, espigones, salientes, cabos, muros paralelos a la costa... En la figura 1.5

se puede ver un caso tipico en el que es necesario considerar el efecto de la difraccion.

Figura 1.5: Representacion esquematica de un muro paralelo a la costa.

1.3. Objetivos de la tesis

En base al andlisis del estado del arte, se define como objetivo general de la tesis el
desarrollo de un modelo numérico explicito de evolucién morfodindmica de zonas costeras
que sea aplicable en escalas de medio a largo plazo. Este propdsito se llevara a cabo por
medio del acoplamiento de las herramientas y modelos necesarios, puesto que se ha

concluido en dicho andlisis que ésta es la metodologia mas apropiada.

Para lograr este objetivo general, se partird de un modelo sencillo de evolucién de la
linea de costa en el largo plazo (modelo de una linea) y se resolverdn tres aspectos

fundamentales:

= Mejorar el modelo de propagacion del oleaje, implementando un modelo de
oleaje que resuelva las carencias de los modelos hibridos existentes, tales como la

refraccion-difraccién.

= Mejorar el calculo del balance de masas, implementando las herramientas
necesarias para mejorar los resultados del modelo hibrido y conseguir la estabilidad

del mismo.

» Incorporar la variabilidad del perfil de playa, acoplando un modelo de evo-
lucién de la linea de costa debido al transporte transversal de sedimento a lo largo

del perfil de playa, tendente al equilibrio y aplicable en el medio plazo.
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1.4. Organizacion del documento

La estructura de la tesis es la que sigue:

Capitulo 1. Introduccion, en el que se describe la motivacién del estudio, se realiza
el andlisis del estado del arte, se determinan las conclusiones del mismo y se definen los

objetivos a lograr con la presente tesis.

Capitulo 2. Desarrollo del modelo de evoluciéon de medio-largo plazo: punto
de partida, donde se realiza una descripcion detallada de los modelos de evolucion de la
linea de costa en el largo plazo, y més concretamente del modelo Unalinea desarrollado
por HR Wallingford (UK), puesto que éste es el modelo que se va a emplear como modelo

sencillo de partida.

Capitulo 3. Mejoras en el modelo de propagacién del oleaje, en el que se acoplan
el modelo de propagacién de oleaje monocromético Oluca-MC y el modelo de una linea
del capitulo anterior. Este modelo de propagacion de oleaje fue desarrollado inicialmente
en la Universidad de Delaware (USA) y mejorado, posteriormente, por miembros de la
citada Universidad y del Grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas de la Univer-
sidad de Cantabria (GIOC). El acoplar los modelos UnaLinea y Oluca-MC genera una

serie de necesidades que se resuelven también en este capitulo.

Capitulo 4. Mejoras en el calculo del balance de masas, en el cual se implementan
una serie de herramientas para mejorar los resultados del modelo hibrido y conseguir
que sea estable. Estas mejoras consisten en la incorporacién del término de gradiente
longitudinal de altura de ola en rotura en la formulacién del transporte de sedimento, la
implementacion de una profundidad de cierre que sea variable tanto en el tiempo como
en el espacio y, por ultimo, la integracion de un nuevo parametro para subdividir el
intervalo de tiempo y cumplir, de este modo, el criterio de estabilidad definido en los

modelos numéricos explicitos.

Capitulo 5. Variabilidad del perfil transversal de playa, en el que se incorpora la
variabilidad del perfil mediante el acoplamiento de un modelo de evolucién de la linea
de costa debido al transporte transversal de sedimento a lo largo del perfil de playa,
tendente al equilibrio y aplicable en el medio plazo. Las bases técnicas de este modelo
han sido desarrolladas en el Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de
Cantabria (IH Cantabria). De esta manera, se obtiene un modelo final de evolucién

morfodindmica de zonas costeras aplicable en escalas de medio a largo plazo.
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Capitulo 6. Validacién del modelo final de evolucién de medio-largo plazo
en la playa de Nova Icaria, en el que se muestran los resultados de la comparacién
entre la linea de costa obtenida con el modelo desarrollado en los capitulos anteriores y la
linea de costa medida en la playa de Nova Icaria (Barcelona). Asimismo, se comparan los

resultados arrojados por el modelo de la tesis con los del modelo de partida Unalinea.

Capitulo 7. Conclusiones y futuras lineas de investigacién, donde se exponen
las principales conclusiones alcanzadas en la tesis, proponiendo ademas futuras lineas de

investigacién.



Capitulo 2

Desarrollo del modelo de
evolucion de medio-largo plazo:

punto de partida

2.1. Introduccion

FEn este capitulo se van a estudiar los modelos de evolucién de la linea de costa en el largo
plazo, también llamados modelos de una linea, los cuales fueron brevemente introducidos
en el capitulo anterior. En concreto, se va a presentar el modelo explicito denominado
UnaLinea, desarrollado por HR Wallingford (UK); puesto que es el que se va a emplear
como modelo sencillo de partida para desarrollar el modelo de evolucién morfodindmica
de zonas costeras aplicable en escalas de medio a largo plazo, denominado TH-MOEC,

objeto de la tesis.

Asimismo, se hard una breve descripcién de las soluciones analiticas de los modelos de
una linea, puesto que son el antecedente de los distintos modelos numéricos que se han

ido desarrollando con el paso de los anos.

2.2. Soluciones analiticas de los modelos de una linea

El primer modelo analitico de evolucién de linea de costa lo desarrollé Pelnard-Considere
(1956), aplicando su teorfa de una linea a un caso simplificado de cambio de linea de
costa cerca de un espigdén impermeable infinitamente largo. Numerosos estudios siguieron

la teoria de una linea de Pelnard-Consideére, cuyo resultado fue el desarrollo de un gran

21
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numero de soluciones analiticas para casos idealizados de evolucién de linea de costa y

transporte de sedimento, bajo condiciones de oleaje constante en tiempo y espacio.

La base de las diferentes soluciones analiticas es la ecuacién de difusién. Con el objetivo
de obtener soluciones analiticas de la ecuacién de conservacion de la masa de sedimento,
que es la ecuacién que emplean los modelos de una linea actuales (como se expondra en
el siguiente apartado), hay que hacer un serie de simplificaciones que no se corresponden

con la realidad y que no tienen los modelos numéricos.

Esta ecuacién de conservacién de sedimento es la que se muestra a continuacién (la cual

se explicard con detalle en el préximo apartado):

dy 1 e, -
ot " (Ds+De) (wiq> - 2

Debido a la serie de simplificaciones necesarias para la obtencién de las soluciones analiti-
cas, los modelos analiticos no pueden ser empleados como herramienta ingenieril para
predecir la evolucién de la linea de costa, pero si son utiles para determinar tenden-
cias de una manera rapida y sencilla, asi como para realizar estudios de sensibilidad
de determinados parametros como, por ejemplo, determinar la influencia del cambio de
las condiciones del oleaje incidente, de las condiciones de contorno o de las condiciones

iniciales de la linea de costa.

Para resolver la ecuacién 2.1 de conservaciéon de la masa de sedimento, hay que proponer

una expresién para calcular el transporte longitudinal del mismo:

Q = Qosin(%bs) (2.2)

siendo )y la amplitud del transporte longitudinal de sedimento o la parte del transporte
no asociada al dngulo de incidencia del oleaje en rotura y 6y el dngulo del frente del

oleaje en rotura con respecto a la linea de costa.

Con respecto al parametro g, existen distintas expresiones para calcular su valor, aun-
que se suele utilizar la férmula del CERC (Komar and Inman, 1970; SPM, 1984), que
se describira en el apartado siguiente. Se puede decir que mediante esta expresion, Qg

depende unicamente de la altura de ola significante en rotura Hp,.

El dangulo del frente del oleaje en rotura con respecto a la linea de costa, se obtiene de
la diferencia entre el dngulo del frente del oleaje en rotura con respecto al eje x (6p) vy el

angulo de la linea de costa con respecto al mismo eje (6s):
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Ops = 0y — 0y (2.3)

9y
0ps = 0 — arct —= 2.4
o= 0y —arctan () (2.4

Para derivar la ecuacién de difusién y obtener diferentes soluciones analiticas hay que

asumir las siguientes hipétesis:

» El dngulo del frente del oleaje en rotura con respecto a la linea de costa (ps) se
asume pequeno, pudiéndose emplear la relaciéon:
$in(260ps) == 205 (2.5)

= El dngulo de la linea de costa con respecto al eje de referencia x se asume pequenio,

pudiéndose emplear la siguiente relacion:

dy\ _ Oy
arctan <8a:> N o (2.6)

Introduciendo la relacion 2.4 y empleando las dos hipdtesis anteriores, la ecuacién 2.2 se

calcula mediante la siguiente expresion:

Q = Qosin (291) — 2arctan <(9y>> ~ 2Qo (91, — arctan <(9y>) ~ 2Qo <9b — ((93/))
Ox Ox Ox
(2.7)

Por tltimo, se combina la ecuacién del transporte de sedimento linealizada (2.7) con la
ecuacién de conservacién de sedimento (2.1), asumiendo que en esta tltima el término

de aportes o pérdidas es nulo (¢g=0).

En funcién de una serie de hipétesis adicionales se pueden obtener las dos ecuaciones

siguientes:

= Si Qo y 6y son constantes en la coordenada longitudinal x se obtiene la ecuacion:

oy 0%y
con:
€= 2Q0 (2.9)
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Nétese que el hecho de asumir )y invariable en la coordenada longitudinal x impli-
ca asumir que la altura de ola significante en rotura Hj, es también invariable con
esta coordenada, ya que, como se ha indicado, se puede afirmar que Qg depende

Unicamente de Hy,.

Como la distancia vertical en la cual se asume que el perfil de playa se traslada
(D) es constante (independiente del tiempo ¢ y de la coordenada longitudinal z)
y se asume que Qg es constante en el tiempo ¢, la ecuacién 2.8 es una ecuacién
diferencial parcial lineal, idéntica a la ecuacién que describe la conduccién del calor
en un sélido en una dimensién o a la ecuacion de difusién, motivo por el cual se

conoce con este nombre.

Una vez que se definen las condiciones iniciales y de contorno para cada caso
concreto, se pueden obtener diferentes soluciones analiticas de la ecuacién de difu-
sién. Carslaw and Jaeger (1959) proporcionaron gran cantidad de soluciones para
la ecuacién de conduccién del calor y Crank (1975) propuso soluciones para la

ecuacion de difusién.

El coeficiente € se denomina coeficiente o constante de difusién y se expresa en
unidades de area por unidad de tiempo. Es un indicador de la escala de tiempo del
cambio de la linea de costa ante una accién determinada. Por ejemplo, un valor
elevado de la amplitud del caudal del transporte de sedimento conlleva una rapida
respuesta de la linea de costa ante una perturbacién, mientras que un valor elevado
de la profundidad de cierre origina una seccion ancha de la playa donde se lleva a
cabo el movimiento del sedimento y, por tanto, la respuesta de la linea de costa a

las perturbaciones es mas lenta.

= Si Qo y 0y son variables en la coordenada longitudinal = se obtiene una ecuacién

diferencial de gobierno para determinar la posicién de la linea de costa més general:

oy o) _ oy 0e oy
Ot or  0x2  Oxox

(2.10)

Mediante esta ecuacién se puede considerar, de una manera simplificada, la difrac-
cién en zonas de espigones (altura de ola variable con la coordenada longitudinal
x). Sin embargo, la férmula de Qg tiene que ser lo suficientemente sencilla como

para permitir la derivacién de una solucién analitica.

Las soluciones analiticas proporcionan, de una manera rapida y sencilla, una primera
estimacion de la respuesta de la linea de costa ante diferentes actividades ingenieriles.
Sin embargo, cuando el caso de estudio incluye condiciones de contorno complejas o se
requiere de un analisis mas exhaustivo, es necesaria la aplicacién de modelos numéricos,

puesto que éstos simulan la evolucién de la linea de costa para un amplio rango de playas,
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estructuras costeras, condiciones de contorno y caracteristicas del oleaje, que pueden ser

variables tanto en el tiempo como en el espacio.

2.3. Modelo numérico de partida de evolucién de la linea

de costa a largo plazo (UnaLinea)

2.3.1. Descripcién del modelo UnaLinea

Todos los modelos de linea de costa a largo plazo parten de la ecuacién de conservacién
de la masa de sedimento dentro del flujo turbulento (Abbott and Price, 1994). Partiendo
de ella y tras una serie de calculos, se llega a la ecuacién basica de los modelos de una

linea:

0A  0Q
— 4+ — =4 2.11
ot * ox ¢ ( )
siendo A el area transversal del perfil de playa, @) el transporte longitudinal de sedimento

(volumen total por unidad de tiempo) y ¢ un posible aporte (+) o pérdida (—) de

sedimento (volumen total por unidad de longitud y por unidad de tiempo).

Se considera un sistema de coordenadas cartesianas, en el cual el eje x estd orientado
paralelo a la tendencia general de la costa y el eje y, perpendicular al anterior, positivo
hacia el mar; véase figura 2.1, tomada de Hanson and Kraus (1989). De este modo, el
parametro y representa la posiciéon de la linea de costa y el z la distancia a lo largo de

la misma.

La base de los modelos de una linea es asumir que el perfil de playa no cambia de
forma ni en el tiempo ni en el espacio, sino que se traslada, a lo largo de una seccién
de costa, paralelamente a si mismo hasta la profundidad de cierre, también invariable
en el tiempo y en el espacio, cuando una cantidad neta de sedimento entra o sale de la
seccién durante un intervalo de tiempo At. El cambio en la posicion de la linea de costa
es Ay, la longitud del segmento de la linea de costa es Ax y el perfil se traslada dentro
de una distancia vertical definida por la altura de la berma (Dp) y la profundidad de
cierre (D¢), ambas medidas respecto a una misma referencia vertical (por ejemplo el

nivel medio del mar).
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~ WATER
LEVEL
DATUM

Figura 2.1: Representacién esquemadtica de una playa en los modelos de una linea.
(Fuente: Hanson and Kraus, 1989)

A partir de esta hipétesis fundamental, se define la variacién del area transversal de la

playa (A) en funcién de la variacién de la posicién de la linea de costa (y):

0A _ 0y

5 =D% (2.12)

siendo D la distancia vertical en la cual se asume que el perfil de playa se traslada, esto

es, la suma de la altura de la berma (Dp) y la profundidad de cierre (D¢) .

Introduciendo la ecuacién 2.12 en la ecuacién 2.11, se obtiene la ecuacién que emplean

los modelos de una linea actuales:

y 1 2Q B

Para resolver esta ultima ecuacién hay que definir la posicion inicial de la linea de costa en
todo el dominio, las condiciones de contorno en cada extremo de la playa, el transporte
longitudinal de sedimento a lo largo de la costa, los aportes o pérdidas puntuales de

sedimento y la distancia vertical en la que se traslada el perfil de playa.

Notese que se prescinde de la informacién del transporte transversal de sedimento y
que el tinico cambio de la linea de costa que se reproduce mediante la ecuacién 2.13, es
el asociado a las variaciones del transporte longitudinal a lo largo de la costa, con las
pérdidas o aportes puntuales de sedimento oportunos. Por esta razén, los modelos de

una linea proporcionan inicamente soluciones vélidas en el largo plazo (anios a décadas).
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Este tipo de modelos, por tanto, calcula la evolucién de la linea de costa en funcién de
los gradientes del transporte longitudinal de sedimento, modificando la posicién de la
costa cada paso de tiempo. Si hay un aumento del transporte longitudinal se produce
la erosiéon de la playa, mientras que si el transporte longitudinal disminuye se origina el

avance de la misma.

En los modelos numéricos de cambio de linea de costa, la ecuacién de gobierno (ecuacién

2.13) se presenta en forma de diferencias finitas:

/

yi—vyi [ Oy Ay
Y ((%) - ((%) (2.14)
0 1 i1 — Qs
(%) =-5 (4% -«) (2.15)

Oy /_ 1 Q;+1_Q; /
(33 (%5:%-4)

donde At es el intervalo de tiempo y A (0 < A < 1) es un pardmetro relacionado con el

esquema de solucién numérica elegido.

Se emplea una malla escalonada en la que la posicién de la linea de costa (y) y las
pérdidas o aportes puntuales de sedimento (g) estén definidos en el centro de las celdas,
mientras que el transporte longitudinal de sedimento (@) se define en los contornos de

las mismas, de anchura Azx.

El subindice i representa el niimero de celda y el superindice ’ indica que esas variables
pertenecen al siguiente intervalo de tiempo. Una variable sin el superindice expresa que

dicha variable pertenece al paso de tiempo presente.

En la figura 2.2, tomada de Horikawa (1988), se representa un tramo de la posicién de la
linea de costa y los indices del transporte longitudinal de sedimento segin un esquema

de diferencias finitas.

En los modelos numéricos de cambio de linea de costa, las ecuaciones en diferencias
finitas, tanto explicitas como implicitas, pueden ser empleadas en funcién del valor de
A seleccionado. En los esquemas explicitos, se puede calcular directamente la linea de
costa usando la informacién del intervalo de tiempo anterior (la solucién se corresponde
con un valor de A = 1). Por el contrario, los esquemas implicitos son mas complicados
de programar, pero no se van a describir porque el modelo UnaLinea, empleado como

punto de partida de la tesis, es un modelo explicito.



Capitulo 2. Desarrollo del modelo de medio-largo plazo: punto de partida 28

y
Groin

Distance offshore

Shoreline

Distance alongshore

Figura 2.2: Representacion esquemaética de un tramo de linea de costa en forma de
diferencias finitas. (Fuente: Horikawa, 1988)

Para el calculo del transporte longitudinal de sedimento se pueden emplear distintas
expresiones. Concretamente, el modelo Unal.inea emplea la férmula del CERC (Komar
and Inman, 1970; SPM, 1984) y la férmula de Damgaard and Soulsby (Damgaard and
Soulsby, 1996).

La férmula del CERC representa el transporte longitudinal de sedimento originado por

la incidencia oblicua del oleaje en rotura, y es la siguiente:

Q=K PVo "

1 — s S (20 ) (2.17)
164/ (ps — p)(1 — p)

siendo K un coeficiente empirico tratado como un parametro de calibracion, Hps la
altura de ola significante en rotura, Hp,.,ms la altura de ola cuadréatica media en rotura,
hy la profundidad en rotura, ps la densidad del sedimento (definida como 2650 kg/m?
para arenas), p la densidad del agua (con un valor por defecto en el modelo de 1025 kg/m?
para agua salada), p la porosidad del sedimento (un valor tipico de este pardmetro es
0.4), g la aceleracién debida a la gravedad y oy el dngulo del frente del oleaje en rotura

con respecto a la linea de costa.

Komar and Inman (1970) definieron inicialmente el coeficiente empirico Ky = 0.77,
a partir de sus experimentos con arena y empleando en sus célculos la altura de ola
cuadratica media. Se han llevado a cabo diferentes estudios a lo largo de los anos para

tratar de relacionar este coeficiente adimensional K7 con parametros de playa, tales
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como el tamaifio de sedimento o la pendiente. La correlacién con el tamano de sedimento

es la mas aceptada.

El modelo UnaLinea emplea la variacion logaritmica entre el coeficiente K; y el tamano

de grano medio del sedimento dso (definido en metros), desarrollada por Swart (1976):

K1 = 10g(0.00146 /ds0) (2.18)

Aunque el pardmetro K7 ha sido estimado empiricamente, es tratado como un pardmetro
de calibracién del modelo, debido a las hipdtesis y simplificaciones que se emplean en la
formulacién de los modelos de una linea. Dicho pardmetro controla la escala temporal
del cambio de la linea de costa simulado, asi como la magnitud del indice del transporte

longitudinal de sedimento.

La férmula de Damgaard and Soulsby (1996), por su parte, es sélo para evaluar el
transporte longitudinal por fondo en playas de gravas, aunque podria ser empleada
también en playas de arena si se aplica inicamente para el calculo de la componente del

transporte por fondo. Dicha férmula es la que se muestra a continuacion:

Q = max{Q1, Q2} (2.19)

donde @ es el transporte longitudinal por las corrientes y Q2 es el transporte de sedi-

mento por el oleaje.

0 para é; <1
@ = 0.10(g tan 8) (sin 205) 3 H2 (1—000)
12(s—1)

(2.20)

para 9/; >1

12(s—1)T para ewr > awsf
Q2 = 13 (2.21)

—_— 1 ara 9 < 9
12(s—1)8 («T) % P wr = Ywsf

sujeto a Q2 = 0 para 0,4, < 0.

siendo:

9/\ . 16.706r(8 - 1)d50
" Hy(sin 20p) tan 3

(2.22)
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f(ap) = (0.95 — 0.19 cos 2a ) (sin 2ay) (2.23)

3
0.15H 2
Ouwr = — b - (2.24)
g4(s —1)(T'dsp)2

6
0.004H}
ewsf = 1 7 b 2 (225)
g5(s —1)5d50T'5
O = max{Our, Owsr} (2.26)
0.1Hp(sin 20y) tan 8
Om = 2.27
(8 — 1)d50 ( )
1
Omaz = [(Om + 0w sinap)? + (0, cos ap)?] 2 (2.28)
O = —22 4 0.055[1 — eap(—0.02D,)] (2.29)
o =17120. 7O exp(—0.02D, .
(s=D]*
g\s —

donde Hj es la altura de ola cuadratica media en rotura, T el periodo del oleaje, dso
el tamano de grano medio del sedimento, tan # la pendiente de playa, g la aceleracién
debida a la gravedad, oy el angulo del frente del oleaje en rotura con respecto a la linea
de costa, v la viscosidad cinemaética del agua y s la relacién de la densidad del sedimento

con respecto a la densidad del agua.

Seguin Soulsby (1997), la férmula de Damgaard and Soulsby (1996) deberia tener una
amplia aplicabilidad, puesto que tiene una fuerte base fisica e incluye una dependencia
con el tamano de grano, la pendiente de la playa y el periodo del oleaje. Mientras que la
férmula del CERC no incluye esta dependencia de por si, sino que lo hace a través del
pardmetro de calibraciéon. A cambio, esta ultima incluye el transporte en suspensién y

tiene la ventaja anadida de que es mas sencilla.

Como se puede ver en ambas formulaciones, este caudal de transporte longitudinal de

sedimento se calcula a partir de las caracteristicas del oleaje en rotura. La propagacién
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del oleaje hasta la rotura es un proceso iterativo basado en la teoria lineal de ondas
y en el que se considera batimetria recta y paralela a la linea de costa y los procesos
de asomeramiento y refraccién. Son tres las incognitas a calcular; la altura de ola, la

direccién y la profundidad en rotura.

Para obtener la altura de ola en rotura, transformada mediante los fenémenos de aso-

meramiento y refraccién, se emplea la siguiente ecuacion:

Hy, = HyKpKs (2.31)

donde Hy es la altura de ola en rotura en un punto arbitrario a lo largo de la costa, Hy
la altura de ola en profundidades indefinidas, K el coeficiente de refraccién y Kg el

coeficiente de asomeramiento.

Para el caso de batimetria recta y paralela, el coeficiente de refraccién Kpr se puede

determinar mediante la siguiente expresion:

1
Kp= [60590] (2.32)

cosb

donde 6y es el angulo de salida del rayo desde el punto del inicio de la propagacién y 6y

el angulo de llegada de las olas al punto de rotura.

Mientras que el coeficiente de asomeramiento Kg es funcién del periodo de oleaje, la

profundidad en el punto desde el cual se propaga y la profundidad en rotura:

Cgo] : (2.33)

Kg=|—
5 [Cgl

donde Cyp y Cy1 son la celeridad de grupo en el punto inicial y en el punto de rotura

respectivamente.

La celeridad de grupo Cj se define como:

Cy=0Cn (2.34)

con:

Y
=— |14+ —— 2.35
" 2 sinh (ng—ﬁ) ( )
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donde C es la celeridad de la onda (C' = L/T) y L la longitud de onda en la profundidad

h. Esta longitud de onda se calcula a través de la relacién de dispersién:

2
L = Lotanh <7£h> (2.36)

La relacién de dispersion se resuelve en Unalinea mediante la aproximacién de Hunt
(1979) de noveno orden.

Por su parte, el angulo del oleaje en rotura se calcula a partir de la ley de Snell, que
relaciona las variaciones en la direcciéon de propagacién con las variaciones en la longitud

de onda:

sinfy  sinby
L, Lo

(2.37)

donde 6, y Ly son el dangulo y la longitud de onda en el punto de rotura y 6y y Lg el
angulo y la longitud de onda en el punto en profundidades indefinidas a partir del cual

se propaga.

Los modelos de refraccién del oleaje proporcionan el angulo en rotura 6, en un sistema
de coordenadas fijo. Como se puede ver en la figura 2.3, tomada de Hanson and Kraus
(1989), el angulo del oleaje en rotura con respecto a la linea de costa, necesario para
calcular el transporte longitudinal de sedimento, se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion:

Ops = 0, — 0, (2.38)

siendo 6 el dngulo del oleaje en rotura con respecto al eje z y 85 el angulo de la linea

de costa con respecto al mismo eje.

El angulo 6, se puede calcular como:

fs = arctan (gi) (2.39)

Este angulo del oleaje en rotura con respecto a la linea de costa 6 de la figura 2.3,
se corresponde con el pardametro ap de las formulaciones del transporte longitudinal de

sedimento, tanto en la férmula del CERC como en la férmula de Damgaard and Soulsby.
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Figura 2.3: Definicién de los déngulos del oleaje en rotura. (Fuente: Hanson and Kraus,
1989)

El criterio de rotura empleado en UnaLinea es el dado por McCowan (1891), quien
estudiando las ondas solitarias determiné que el oleaje rompe cuando su altura alcanza

un valor igual a una fraccién de la profundidad:

Hy = yhy (2.40)

con un coeficiente de rotura v ~ 0.78 y siendo Hp, y hy la altura de ola y la profundidad

en rotura respectivamente.

Para obtener las tres incégnitas (altura de ola, direccién y profundidad en rotura) hay
que resolver, mediante un proceso iterativo, las tres ecuaciones descritas: la ecuacién
que relaciona la altura de ola en rotura con la altura de ola incidente en profundidades
indefinidas (ecuacién 2.31), la ley de Snell como una ecuacién de refraccién (ecuacién

2.37) y el criterio de rotura (ecuacién 2.40).

Para ello, se divide la altura de ola en profundidades indefinidas entre el coeficiente de
rotura (v = 0.78), para obtener una primera aproximacién de la profundidad en rotura
asociada. A continuacién, se propaga el oleaje desde indefinidas hasta dicha profundidad,
teniendo en cuenta los procesos de asomeramiento y refraccién. A partir de esta nueva
altura de ola se calcula la siguiente estimacion de la profundidad en rotura, volviendo a
dividir entre el coeficiente de rotura 0.78. Con esta segunda estimacién de la profundidad
en rotura se vuelve a propagar el oleaje hasta la misma, teniendo en cuenta de nuevo
los fenémenos de asomeramiento y refraccion. Este proceso es repetido hasta que la

diferencia entre las alturas de ola en rotura, obtenidas con el criterio de rotura dado
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por McCowan (1891) y con la propagacién mediante los coeficientes de refraccion y
asomeramiento, es despreciable, lo que significa que la altura de ola ha convergido a la

altura en rotura requerida.

Dentro de las capacidades del modelo UnalLinea, estd la de poder simular la interaccién
fluvial, ya sea la entrada de sedimento a causa de rios o la pérdida del mismo mas alla de

la profundidad de cierre, con descargas constantes o variables en el tiempo.

Asimismo, simula el cambio de la linea de costa a causa de regeneraciones de playa o
estructuras costeras. Estas estructuras pueden ser espigones cortos (simulando el bypass
en el extremo de la estructura mar adentro) y espigones infinitamente largos (que blo-
quean completamente el paso del sedimento y, por tanto, restringen el movimiento de la
linea de costa en su localizacién). El bypass en las estructuras dependera de la distancia

entre el punto de rotura del oleaje y el extremo del espigon.

Ademas, en el modelo Unal.inea se pueden definir varios puntos de oleaje, a lo largo de
la costa, a partir de los cuales llevar a cabo la propagacién, con la restriccion de que

todos deben estar a la misma profundidad.

2.3.2. Hipdtesis y limitaciones fundamentales del modelo UnaLinea

La mayoria de los modelos de evolucién de la linea de costa en el largo plazo, como es el
caso del modelo de partida Unal.inea, emplean las siguientes hipdtesis béasicas (Hanson
and Kraus, 1989):

= Se considera que el perfil de playa adopta una forma invariable en el tiempo y en
el espacio, por lo que, como ya se ha indicado, estos modelos no se pueden emplear
en escalas de medio plazo al no considerar la variabilidad experimentada por el
perfil. Como consecuencia, no se pueden reproducir las variaciones estacionales de
la linea de costa de invierno-verano, entre otros fenémenos. Estos modelos son, por
tanto, aplicables en zonas de estudio donde el perfil de playa se ajusta a su forma
de equilibrio (puede haber variaciones estacionales, pero los cambios transversales
deben compensarse a largo plazo). Asimismo, es fundamental considerar la varia-
bilidad espacial del perfil en zonas donde los fenémenos de refraccién-difraccion

son los predominantes, para poder representarlos adecuadamente.

= Los limites entre los que se traslada el perfil de playa también son invariables en el
tiempo y en el espacio. Segiin Hanson and Kraus (1989), el limite en la costa viene
marcado por la elevacién de la berma (Dpg) y en el mar por la profundidad de
cierre (D¢). Las consecuencias de esta hipdtesis son las mismas que las del punto

anterior.
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= La arena es transportada a lo largo de la costa por la accién de la rotura del oleaje

y las corrientes longitudinales.
= Se ignora la estructura detallada de la circulacién costera.

= Hay una tendencia clara a largo plazo en la evolucién de la linea de costa, ya que
si no fuera asi no se podria separar la “senal” uniforme del cambio de la linea de
costa, del “ruido” producido por las tormentas, variaciones estacionales del oleaje,
fluctuaciones mareales y otros movimientos ciclicos. Esta hipdtesis implica que
la accién del oleaje, que da origen al transporte longitudinal de sedimento, y las
condiciones de contorno son los principales factores que controlan el cambio de la

linea de costa a largo plazo.

» Existe cantidad suficiente de arena, asumiendo que el suministro de arena es infi-

nito.

Se asume, por tanto, que los efectos del transporte transversal de sedimento, tales como
la erosién producida por tormentas o el movimiento ciclico de la posicién de la linea
de costa asociado a las variaciones estacionales del oleaje, se cancelan en un periodo de

simulacién suficientemente largo, o bien se tienen en cuenta a través de cdlculos externos.

Otra limitaciéon importante del modelo Unaliinea es que iinicamente se tienen en cuenta
los fendémenos de asomeramiento y refraccion a la hora de propagar el oleaje hasta la
rotura. Sin embargo, en la mayor parte de los casos de aplicacion de este tipo de modelos
hay diques exentos, espigones, salientes, muros paralelos a la costa, etc.; elementos que

hacen que el hecho de considerar el fenémeno de la difraccion sea fundamental.

Asimismo, para llevar a cabo la propagacion del oleaje se emplea la ley de Snell, con-
siderando batimetria recta y paralela, lo que hace que no se pueda tener en cuenta la

batimetria real de la zona de estudio, que marca la propagacién del oleaje incidente.

Por 1ltimo, debido a que los modelos de una linea emplean una férmula de transporte
de particulas dependiente del angulo del oleaje, las perturbaciones en la posicién de la
linea de costa tienden a ser suavizadas, a no ser que sean controladas o mantenidas por

una condicién de contorno u otra limitacién.
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2.4. Conclusiones

Los modelos de evolucién de la linea de costa tradicionales, como es el caso del modelo de
partida UnalLinea, prescinden de la informacién del transporte transversal de sedimento
y el tnico cambio de la linea de costa calculado es el asociado a las variaciones del
transporte longitudinal. Por esta razén, este tipo de modelos son validos tinicamente
en el largo plazo (anos a décadas), no pudiendo, por ejemplo, simular las variaciones
estacionales de la linea de costa de invierno-verano, entre otros procesos. Asimismo, una
linea de costa con oleaje normal a la misma no se mueve con los modelos tradicionales de
largo plazo, sin embargo, si existe un movimiento por perfil observado en la naturaleza.
Para eliminar esta limitacién, en el modelo objeto de la tesis se va a acoplar un modelo
de evolucién de la linea de costa debido al transporte transversal de sedimento a lo largo

del perfil de playa, tendente al equilibrio y aplicable en el medio plazo.

Otra limitaciéon importante del modelo Unaliinea es que iinicamente se tienen en cuenta
los fenémenos de asomeramiento y refraccién en la propagacion del oleaje hasta la ro-
tura. Sin embargo, es muy comtn que en los casos de estudio de este tipo de modelos
existan espigones, salientes, muros paralelos a la costa, etc. que hacen que el hecho de
considerar el fenémeno de la difraccién sea fundamental a la hora de obtener las carac-
teristicas del oleaje en rotura correctamente. En el modelo IH-MOEC se va a acoplar un
modelo de propagacién de oleaje monocromético (denominado Oluca-MC) que simula

este fendémeno.

Asimismo, en los modelos de una linea se considera batimetria recta y paralela, por lo
que no se puede tener en cuenta la batimetria real de la zona de estudio, en la que
puede haber bajos, barras y otros elementos morfolégicos que influyen enormemente en
la propagacion del oleaje incidente. Al acoplar el modelo de oleaje Oluca-MC se emplea

la batimetria real del caso de estudio, por lo que también se solventara esta limitacion.

Igualmente, los modelos de evolucién de la linea de costa a largo plazo tradicionales con-
sideran profundidad de cierre constante. Sin embargo, un valor elevado de la profundidad
de cierre conlleva una seccién ancha de la playa en la cual se lleva a cabo el movimiento
del sedimento, siendo la respuesta de la linea de costa ante las perturbaciones mas lenta.
Mientras que es sabido que en las zonas abrigadas, por ejemplo por una estructura o un
saliente, el perfil de playa es mucho mas estrecho que en las playas abiertas, por lo que
la respuesta de la linea de costa ante los cambios es mucho més rapida. Por este motivo,
se va a implementar en el modelo de la tesis una profundidad de cierre que sea variable

tanto en el tiempo como en el espacio.

Ademss, se anadira en la formulacion del CERC el transporte de sedimento asociado

al gradiente longitudinal de altura de ola en rotura, con el objetivo de incorporar los
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efectos de la difraccién en las proximidades de las estructuras, ya que este fenémeno
produce un cambio considerable en la altura de ola en rotura sobre una longitud de

playa importante.

Todas estas implementaciones mejoraran el calculo de la altura de ola y direccion del
oleaje en rotura, asi como del transporte de sedimento, lo que supone una mejora sus-

tancial en la prediccién de la evolucién de la linea de costa.






Capitulo 3

Mejoras en el modelo de

propagacion del oleaje

3.1. Introduccion

Los modelos de una linea calculan el caudal del transporte longitudinal de sedimento
mediante el conocimiento de las caracteristicas del oleaje en rotura. Es necesario, por
tanto, un modelo de oleaje que permita determinar la distribucién longitudinal de la
altura de ola y el angulo en rotura, a partir de la informaciéon de la altura de ola,
periodo y direccién del oleaje incidente, definido en una determinada profundidad de

referencia fuera del drea de rompientes.

A partir de las carencias de los modelos de una linea enumeradas en el capitulo anterior,
se decide implementar un modelo de oleaje que tenga en cuenta la batimetria real de
la zona de estudio, puesto que ésta determina la propagacién del oleaje, asi como el
fenémeno de la difraccién tan comun en los casos de aplicacién de este tipo de modelos
(debido a la existencia de estructuras, salientes, islas y bajos cercanos a la costa), sumado
a los procesos de asomeramiento, refraccién, disipacién de energia y rotura. Asimismo,
se implementard un modelo que esté ampliamente validado, para garantizar el éxito del
modelo final, y que sea computacionalmente muy rapido, ya que debera aplicarse en

estudios de escalas de largo plazo.

Existen diferentes modelos numéricos de propagacion de ondas, en funcién de las ecua-
ciones discretizadas y de los fenémenos que se trate de representar. En general, se pueden
establecer dos grandes grupos: modelos basados en la simulacién de flujos de superficie

libre y modelos basados en la teoria de propagacién de ondas.

39
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Los modelos basados en la simulacion de flujos de superficie libre resuelven las ecuaciones
de Navier-Stokes o las ecuaciones de Boussinesq, tratando el fenémeno de la propagacion
de una forma mucho mas amplia y con menos restricciones. Estan directamente basados
en los principios mas elementales de la dindmica de fluidos (conservacién de masa y mo-
mentum), lo que les permite tratar una cantidad mayor de problemas. El inconveniente
de estos modelos, en comparacion con los modelos basados en la teoria de propagacién

de ondas, es su mayor complejidad y coste computacional.

Respecto a las ecuaciones de Boussinesq, cabe destacar su buen comportamiento para el
caso de ondas largas. Se obtienen a partir de las ecuaciones de Navier-Stokes, promedia-
das en vertical y asumiendo una variacion lineal de la velocidad vertical desde el fondo
hasta la superficie libre. Entre los inconvenientes que presentan estos modelos estan su
alto coste computacional (como ya se ha indicado) y su rango de validez; sélo para rela-
ciones h/L < 0.20. No obstante, se han conseguido modificaciones de dichas ecuaciones
que permiten ampliar dicho rango hasta h/L < 0.50. Por el contrario, poseen la ventaja
de utilizar la variable tiempo, de modo que se pueden emplear para el estudio del oleaje
irregular, que representa mejor la realidad. Ademaés, son modelos muy validos para el
estudio de la agitacién interior en puertos y resonancia en darsenas, dado que, ademés
de la refraccién y difraccién, permiten evaluar la reflexién de las ondas inducidas por las
paredes del contorno, asi como la radiacién de energia hacia el exterior del dominio del

fluido (conocida como outgoing waves).

Por su parte, entre los modelos basados en la teoria de propagacién de ondas se encuen-
tran los de la teoria del rayo y los de la ecuacién de la pendiente suave (mild slope), que
requieren en general la asuncién de una serie de hipotesis, algunas de las cuales pueden
ser claramente retrictivas o irreales, como por ejemplo la de las relaciones H/L o H/h
pequenas o la de ondas que se propagan sin cambio de forma. La contrapartida a estas
limitaciones es la posibilidad de llegar a formulaciones muy compactas y aplicables con

un bajo coste computacional.

La refraccién del oleaje determinada mediante las técnicas del trazado de los rayos,
utilizando el principio de Fermat y la ecuacion de la conservacién de la energia a lo largo
de cada rayo, no incluye la difraccion de las ondas y, por tanto, resulta inadecuada cuando
los efectos de la difraccién son importantes. Frecuentemente, debido a la complejidad
de la batimetria, los diagramas de rayos presentan multiples intersecciones. Puesto que
la refracciéon asume la conservacién del flujo de energia entre rayos, la interseccién de
los mismos implicaria energia infinita en ese punto, lo que es fisicamente imposible.
Inicialmente, a la hora de desarrollar la teoria del rayo, se asumié que la interseccién de
los rayos estaba asociada a un proceso de rotura, considerando estos puntos lugares en

los que la altura de ola era excesivamente grande como para ser estable. Sin embargo, no
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siempre las intersecciones se deben a la rotura, sino que pueden ser debidas a la presencia
de un fenémeno de difracciéon en esos puntos, el cual se caracteriza por la cesion lateral
de energia a través de los rayos y conlleva una disminucion de la altura de ola que la

teoria del rayo no es capaz de reproducir.

La difraccién del oleaje alrededor de estructuras simples, tales como rompeolas, se ha
resuelto analiticamente para fondo de profundidad constante (Sommerfeld, 1896). En el
caso de estructuras cilindricas, MacCamy and Fuchs (1954) presentaron la solucién para
fondo plano horizontal. Estas soluciones no dan sdlo la altura de la onda en el area abri-
gada por la estructura, sino que con ellas se obtiene también el oleaje reflejado por ella.
Versiones generalizadas de estos problemas de difracciéon, utilizando técnicas numéricas
como el método de la funcién de Green, han dado lugar a potentes procedimientos de
calculo de fuerzas del oleaje sobre estructuras en aquellos casos en los que la fuerza de

arrastre es mucho menor que la de inercia.

Una practica generalizada para incorporar los efectos de la difraccién ha sido suspender
los de la refraccién en aquellas zonas donde la difracciéon es dominante, utilizando la so-
lucién analitica de Sommerfeld para fondo plano horizontal. Fuera del area de difraccién
predominante, se desprecian los efectos de la misma y sélo se considera la refraccién.
Esta metodologia es claramente inexacta, pero permite la inclusion de la difraccién de

manera aproximada.

Sin embargo, los modelos combinados de refraccién-difracciéon incluyen ambos efectos
explicitamente, permitiendo el modelado del oleaje en aquellas regiones donde la bati-
metria es irregular y donde los efectos de la difraccion son importantes. Las situaciones
en las que los rayos se cruzan debido a concentraciones locales provocando causticos, se
tratan adecuadamente por medio de estos modelos sin que se predigan amplitudes infi-
nitas. Estos modelos de refraccién-difraccién combinada son apropiados, por tanto, para
el calculo de las alturas de ola y su direccién en aquellas areas donde estdn presentes

ambos fenémenos.

Con base a este analisis, se deduce que la mejor opcién a la hora de acoplar un modelo
de oleaje con un modelo de una linea es emplear un modelo combinado de refraccién-
difraccién, puesto que es muy habitual que ambos fenémenos estén presentes en los casos
de aplicacién de los modelos de evolucion de la linea de costa a largo plazo y este tipo
de modelos los simula conjuntamente de manera adecuada. Ademads, puesto que se van a
emplear en simulaciones de largo plazo, son requisitos imprescindibles que tengan un bajo
coste computacional y que se empleen formulaciones muy compactas para evitar, en lo
posible, que puedan llegar a desestabilizarse y generar soluciones fisicamente imposibles,

aspectos que cumplen estos modelos.
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Por su parte, con base en los modelos de refraccién-difraccién se pueden desarrollar
modelos de oleaje monocromaético y modelos de oleaje espectral. Un modelo de oleaje
monocromético es aquel que propaga un tren de ondas de una tnica frecuencia y ampli-
tud, mientras que un modelo de oleaje espectral propaga un espectro de energia asociado

a un oleaje irregular aleatorio.

Generalmente, se utilizan los modelos monocromaticos para caracterizar el patrén de
oleaje en una zona de estudio, ya que su bajo coste computacional permite propagar un
alto niimero de trenes de ondas monocromaéticas, las cuales se obtienen a partir de los
regimenes medios direccionales del oleaje en el area. Estos modelos representan bastante
bien el patrén de oleaje. Dentro de este grupo se ubica el modelo numérico Oluca-MC,

el cual es un modelo de propagacion de oleaje monocromatico débilmente no lineal.

Los modelos espectrales permiten conocer en una zona de estudio la altura de ola es-
tadisticamente representativa de un estado de mar (oleaje irregular aleatorio). Estos
modelos son bastante precisos en el calculo de las alturas de ola, requiriendo un alto
coste computacional, razén por la cual generalmente se aplican en la propagacién de
casos extraordinarios o en aquellos casos en los que es necesario obtener los regimenes
de oleaje en una zona costera con una gran precision, como es el caso del diseno de
estructuras. Dentro de este grupo se encuentra el modelo Oluca-SP, que es un modelo

espectral no dispersivo que resuelve la fase.

Tanto el modelo Oluca-MC como el Oluca-SP estan incluidos dentro del Modelo Integral
de Propagacién de Oleaje, Corrientes y Morfodindmica de Playas (MOPLA), que a
su vez forma parte del programa Sistema de Modelado Costero (SMC), del Grupo de
Ingenieria Oceanografica y de Costas de la Universidad de Cantabria (GIOC). Dichos
modelos se han desarrollado respectivamente con base en los modelos REF /DIF 1 (Kirby
and Dalrymple, 1994) y REF/DIF S (Kirby and Ozkan, 1994) de la Universidad de
Delaware (USA) y mejorados, posteriormente, por miembros de la citada Universidad y
del GIOC. De esta manera, se han incluido mejoras en el método numérico de resoluciéon
y condiciones de contorno para que puedan ser aplicados en la realizacién de proyectos de
ingenieria costera, con batimetrias y oleajes reales, puesto que inicialmente los programas

REF /DIF fueron codificados para ser aplicados en casos tedricos.

En la practica, se debe llegar a un acuerdo entre el nivel de complejidad exigido al
modelo de oleaje y el nivel de precisién con el que se realizan los célculos del transporte
de sedimento en los modelos de una linea, por lo que la implementaciéon de un modelo
de oleaje monocromatico es idénea. Este tipo de modelos es lo suficientemente rapido
como para poder realizar ejecuciones a largo plazo y los resultados del oleaje en rotura
obtenidos son adecuados para calcular el transporte longitudinal de sedimento. Ademads,

aunque se pueden tener en consideracién estructuras costeras en los modelos de una
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linea, el objetivo de los mismos es analizar la influencia que tienen las estructuras en el
cambio de posicién de la linea de costa, no su diseno, por lo que dicha limitacién no es
importante en el acoplamiento del modelo de oleaje monocromatico con el modelo de

una linea.

3.2. Modelo de propagaciéon de oleaje monocromatico

3.2.1. Descripcion conceptual del modelo

El modelo de propagacion de oleaje monocromético Oluca-MC ha sido desarrollado con
base en la formulacién no lineal de la aproximacién parabdlica de la refraccion-difraccién,

con interaccién oleaje-corriente, propuesta por Kirby (1986a).

Este modelo se clasifica dentro de los modelos no dispersivos en amplitud, que resuelven
la fase y son aplicables sobre batimetrias complejas. La batimetria puede incluir la
formacién de bajos en las desembocaduras de entradas costeras o estuarios, donde la
refracciéon, difraccién, asomeramiento, rotura por fondo e interaccién ola-corriente son

de forma simultinea importantes.

El modelo Oluca-MC requiere como condicién inicial en el contorno exterior (mar aden-
tro) un oleaje definido por una onda monocromatica (altura de ola, periodo y direccién),
la cual es propagada, mediante el modelo parabdlico, en una malla rectangular sobre la
batimetria real para un nivel de marea definido. El modelo halla las variables en cada
fila de la malla en funcién de las variables de la fila anterior, avanzando fila a fila sobre

la malla de célculo desde el contorno inicial exterior hasta la costa.

Asimismo, las condiciones de contorno laterales son importantes. A pesar de que existen
varias maneras de tratar los contornos, ninguna de las condiciones de contorno existentes
hasta la fecha logran la transmisién total del oleaje radiado. El modelo Oluca-MC tiene
la posibilidad de tratar dos tipos de condiciones de contorno laterales; contornos cerrados

reflejantes y contornos abiertos que permiten la transmision del oleaje.

Dado que, en general, los contornos laterales son limites artificiales de la zona a modelar
y son puntos de agua, la condicién mas realista para estos casos es aquella que permite
tanto la entrada como la salida del oleaje del interior del dominio sin producir reflexio-
nes inexistentes en la realidad (véase figura 3.1). Esta condicién de transmisién puede
obtenerse suponiendo las hipétesis de Kirby (1986b): ondas planas, no hay cambios de la

profundidad en los contornos en direccion y y la ley de Snell es valida en los contornos.
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/" Y

oleaje incidente ;

Figura 3.1: Condiciones de contorno laterales abiertas.(Fuente: GIOC, 2001)

A pesar de imponer ocasionalmente condiciones de contorno abiertas, los resultados indi-
can que siempre existe una cierta reflexién irreal hacia el interior del dominio. De hecho,
en el Oluca-MC se utiliza generalmente una condicién lateral de contorno totalmente
reflejante en cada extremo, lo que requiere que la especificacién de la malla del modelo se
realice con cuidado, puesto que la reflexién en los laterales de la onda incidente se puede
propagar rapidamente hacia el drea de interés, dando resultados erréneos. En general,
la anchura de la malla deberia ser tal que las reflexiones en los laterales no alcancen la

zona de interés.

Este modelo parabdlico de refraccion-difraccion débilmente no lineal se basa en un desa-
rrollo en serie de Stokes de las ecuaciones que definen el problema de la propagacién
de ondas. Se obtiene a partir de las formulaciones de pendiente suave (batimetria con
profundidad suavemente variable) e incluye una aproximacién hasta el tercer orden de
la velocidad de fase de la onda o celeridad. La amplitud de la onda se aproxima hasta
el segundo orden (Liu and Tsay, 1984). Hay que sefialar que el modelo no incluye todos
los términos de tercer orden de un desarrollo de Stokes. Asimismo, el modelo permite

determinar el efecto de unas corrientes dadas, sobre la propagacion del oleaje.

La aplicacién de este modelo tedrico a situaciones practicas incluye el uso de una apro-
ximacién parabdlica, lo que restringe el uso del modelo a los casos donde la direccién de
propagacion del oleaje estd dentro de +55° alrededor de una direccién de propagacién
dominante. Mediante esta aproximacién parabdlica se obtiene la amplitud de la onda
resolviendo la ecuacién por medio de una técnica de diferencias finitas, resultando un
sistema de matrices tridiagonales que son, desde un punto de vista computacional, muy

rapidas de invertir.

Hay que senalar que la ecuacién de la pendiente suave en su forma original correspon-
de a una ecuacion diferencial eliptica, cuya resolucidon requiere el conocimiento de las

condiciones de contorno en todos los contornos: mar adentro, contacto con tierra (linea
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de costa) y contornos laterales. Existen varios modelos numéricos que resuelven esta
ecuacion diferencial en su forma eliptica mediante elementos finitos; sin embargo, la
dificil implementacién de las condiciones de contorno ha hecho que sean utilizados prin-
cipalmente para el estudio de agitacién portuaria, donde las condiciones de contorno en

diques y muelles son relativamente sencillas de modelar.

Por su parte, la ecuacién de la pendiente suave en su forma parabdlica es la méas exten-
dida en el estudio combinado de la refraccion y la difracciéon en grandes dominios, como
es el caso del Oluca-MC, siendo ademés el modelo empleado apto para la resolucién de
problemas de propagacion que cubran multiples longitudes de onda. La principal ventaja
es que la resolucion numérica puede realizarse desde profundidades indefinidas hacia la
costa sin especificar las condiciones de contorno en esta ultima, lo que era sumamente
dificil al no saber dénde se iba a producir la rotura. Como contrapartida, este tipo de
modelos tiene como requisito que las ondas tengan una direccién principal de propaga-
cioén, puesto que la difraccion se produce exclusivamente en la direccién perpendicular a

la misma.

En muchos casos, la simulacion realista de la propagacién de oleaje requiere la inclusién
de efectos de disipacién de energia, que introducen una ligera no linealidad. La presencia
localizada de disipacion de energia en el fondo o en algin punto de la columna de agua
provoca la difraccion del oleaje, asi como su atenuacién. El modelo Oluca-MC permite
tres opciones de disipacién por fondo; capa limite laminar en superficie y fondo (Phillips,
1966), capa limite turbulenta en el fondo (Dean and Dalrymple, 1984) y fondos porosos
de arena (Liu and Dalrymple, 1984). En campo, las condiciones de oleaje son tales que

la capa limite en el fondo es siempre turbulenta.

Sin duda, la rotura del oleaje es uno de los fenémenos mas significativos de la hidro-
dindmica costera, puesto que afecta a diferentes procesos costeros naturales, tales como
las corrientes litorales y el transporte de sedimento. La rotura de la onda, que se produce
principalmente en la zona de rompientes al disminuir el calado, también puede produ-
cirse en aguas més profundas por peraltamiento de la ola, y es un fenémenos altamente

no lineal y disipativo.

El andlisis de la rotura de la onda es fundamental para un modelo de propagacién de
oleaje y debe servir para determinar la pérdida de energia sufrida, asi como la altura de

ola y profundidad a la que se produce dicha rotura.

En general, los modelos de propagaciéon de ondas en rotura pueden clasificarse en tres
categorfas (Massel, 1989): modelos que limitan la altura de la onda; modelos de pro-
pagacion de bores y modelos que determinan la variacion espacial de la energia de las

ondas o de la “wave action”.
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El modelo Oluca-MC emplea un modelo del tltimo tipo, desarrollado por Dally et al.
(1985), que trata de hallar una relacién con el coeficiente de disipacién de energia. Este
modelo no sélo pretende describir la rotura, sino también el proceso de recomposicién de
las ondas, hecho observable en la naturaleza. Dally et al. (1985) consideraron en el perfil
una onda que, propagandose desde aguas profundas por una pendiente, inicia la rotura
en el punto donde el perfil empieza a ser horizontal. La rotura continda hasta que la ola
alcanza una altura de ola estable, lo cual fue comprobado con datos de laboratorio por
Horikawa and Kuo (1966).

FEmpleando el modelo de disipacién por rotura del oleaje y el criterio de inicio de rotura
dado por McCowan (1891), el Oluca-MC es capaz de determinar el oleaje tanto fuera

como dentro del area de rotura.

Por su parte, las islas, paredes verticales, diques, etc. que cortan la superficie libre y las

“pelicula

costas que puedan tener zonas de rotura, se tratan mediante la técnica de la
delgada” o “thin film” de Dalrymple et al. (1984b). Esta técnica, acoplada al modelo de
rotura, permite el calculo sencillo de las alturas de ola alrededor de las islas u obstaculos,
reemplazando la zona que aflora por encima del nivel del agua por un bajo de fondo
plano y de profundidad muy reducida (del orden de 1 mm). De esta manera, se incluye
la zona de tierra en el interior del dominio sin modificar este ultimo; es decir, se inundan
artificialmente las zonas de tierra del dominio con una pelicula de agua de profundidad 1
mm. El modelo de rotura reduce las alturas de ola sobre el bajo a menos de un milimetro,
de manera que la energia que pasa por encima del bajo resulta despreciable. De esta
manera, el Oluca-MC no distingue, desde el punto de vista computacional, las islas de
las areas de mayor profundidad, ya que todo el dominio de calculo estara formado por
agua y todos los nodos de la malla estardn activos, obteniéndose sin embargo, como
resultado, la influencia de las islas sobre el oleaje. Algunos ejemplos de rotura del oleaje
obtenidos con el modelo se pueden observar en Dalrymple et al. (1984a) y Kirby and
Dalrymple (1986b).

Cuando se emplean aproximaciones parabdlicas de orden superior para la simulacién de
la propagacién de ondas alrededor de islas u obstaculos, el hecho de que haya ondas
en rotura en una parte de los nodos de una fila (direccién y) y de ondas sin romper
en el resto, provoca cambios bruscos en la amplitud de las ondas entre dos puntos
consecutivos de la malla, lo que puede llegar a generar ruido numérico. Inicialmente, este
ruido numérico aparece en forma de grandes valores de la amplitud en nodos aislados
y se propaga, entonces, como ondas de alta frecuencia en direccién transversal hacia el

interior del dominio de célculo, pudiendo llegar a falsear los resultados.
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Para resolver dicho ruido numérico es necesario disenar un filtro que reduzca estas per-
turbaciones. Kirby (1986a) y el GIOC, tras estudiar detenidamente este problema, adop-

taron un filtro de forma que la energia en la fila filtrada se mantiene constante.

Para obtener una descripcién mas detallada del modelo Oluca-MC, asi como la formu-
lacién del mismo, consultar GIOC (2001).

3.2.2. Hipdtesis y limitaciones fundamentales del modelo

Las hipétesis del modelo parabdlico de propagacién son las que se enumeran a continua-

cién:

= Fluido: no viscoso, incompresible y densidad constante.
= Flujo: irrotacional y estacionario.

= Dinamicas: presién constante en la superficie libre y no se considera ni la accion

del viento ni la de Coriolis.

» Contornos: fondo de pendiente suave (se asume que las variaciones del fondo
con las coordenadas horizontales son pequenas en comparacién con la longitud de
onda). Para el modelo lineal, Booij (1983) realizé una comparacién entre un modelo
numérico exacto y el de la ecuacién de pendiente suave para ondas propagandose
sobre una playa, concluyendo que hasta pendientes del fondo de 1:3, el modelo de la
pendiente suave es exacto y que para pendientes mayores predice adecuadamente

las tendencias.

» Propagacidn: no linealidad débil (dependencia débil de la ecuacién de dispersién
con la amplitud de ola; modelo no lineal Stokes-Hedges). Y aproximacién parabdli-
ca (las componentes se propagan principalmente en una direccién x, despreciando

términos del tipo %).

Las ventajas de la aproximacion parabdlica son las que siguen:

= Es una ecuacién de gobierno correcta para la propagacién de componentes lineales

sobre fondos de pendientes suaves en presencia de corrientes.

= Es una ecuacion de tipo parabdlico y, como tal, no necesita condiciones en todo el
contorno, sino que basta con una condicién inicial en el contorno desde el que se

va a propagar el oleaje y condiciones en los contornos laterales.
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» Es una herramienta muy til para reducir el esfuerzo y el tiempo de computacién,
pues pueden utilizarse esquemas implicitos de seis puntos como el de Crank-

Nicholson y obtener soluciones réapidas y estables.

Mientras que sus desventajas son las siguientes:

= Kl dngulo de propagacién del oleaje esta limitado a £55° con respecto al eje prin-

cipal (z).

= Cuanta menor variaciéon haya respecto a la direccién principal z, més aproximada

sera la solucion.

Por tanto, como resultado de la primera desventaja de la aproximacién parabdlica, se
deduce que el modelo Oluca-MC requiere que las ondas tengan una direccién principal
de propagacion, dado que la difraccién se produce exclusivamente en la direccién per-
pendicular a la misma, siendo el &ngulo de propagaciéon permitido de £55° con respecto

a dicha direccion principal.

Ademsds, la principal limitacion del modelo Oluca-MC es su sensibilidad respecto a la
batimetria considerada, principalmente en el contacto con tierra a nivel de la linea de
costa y en los contornos de la malla de calculo. Por este motivo es importante verificar,
en primer lugar, la batimetria de partida para evitar discontinuidades en ella y asegurar

que se va a cumplir el requisito de pendiente suave.

3.2.3. Conclusiones

Puesto que las ecuaciones del transporte longitudinal de sedimento, necesarias para defi-
nir la evolucién de la linea de costa, dependen de las caracteristicas del oleaje en rotura,
es necesario determinar la altura de ola y la direccién del oleaje en rotura mediante un
modelo de oleaje. De esta manera, se podran calcular las variaciones longitudinales del

transporte de sedimento y, por consiguiente, la evolucion de la linea de costa.

El Oluca-MC es un modelo de propagacién de oleaje monocromético no dispersivo, que
resuelve la fase a partir de la ecuacién de la pendiente suave en su aproximacién pa-
rabdlica mediante un modelo en diferencias finitas. La ecuacién que emplea este modelo
para simular la propagacién de las ondas considera los fenémenos de asomeramiento,
refraccion por fondo, difraccién, presencia de corrientes, disipacién de energia, rotura y

dispersién por amplitud.

La aplicacién de los modelos que resuelven la fase se limita a dreas relativamente pe-

quenas, pero con la ventaja de que tienen una resolucién maés fina que los modelos que
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promedian la fase. Un ejemplo de estos 1iltimos es el modelo SWAN, implementado en el
modelo hibrido Delf3D y UNIBEST de Deltares, que al requerir menor resolucién espa-
cial se puede aplicar en areas mucho mayores para estudios de &mbito global. El hecho
de que las mallas del Oluca-MC deban ser méas pequenas no supone un problema a la
hora de acoplarlo al modelo de partida Unalinea, puesto que la aplicaciéon del modelo
hibrido de la tesis, IH-MOEC, es para estudios de ambito local. Ademds, tal y como se
comenté en el capitulo anterior, el modelo SWAN no proporciona buenos resultados en
geometrias complejas donde la difraccién es el fenémeno predominante, puesto que no es
capaz de reproducirla en un sentido estricto, sino que lo hace mediante la incorporacién
del término de tasa de giro direccional (Holthuijsen et al., 2003). Sin embargo, es muy
habitual que la difraccion esté presente en los casos de aplicaciéon de los modelos de
evolucién de linea de costa, puesto que es comun la presencia de diques exentos, espigo-
nes, salientes, muros paralelos a la costa, etc., por lo que es importante que el modelo
de oleaje empleado sea capaz de resolver la difraccién adecuadamente; punto fuerte del
modelo Oluca-MC.

Por otro lado, gracias al acoplamiento del modelo Oluca-MC se podré tener en cuenta
en la propagacion del oleaje la morfologia detallada de la zona de estudio, como barras,
islas, bajos, rip channels o la evoluciéon de la morfologia alrededor de las estructuras y
salientes, que determinan dicha propagacién y, por tanto, influyen en la evolucién de la

linea de costa.

Con un modelo de refraccion de rayos, por ejemplo, seria imposible computar la altura de
ola detras de un bajo, debido a que el oleaje se concentra al refractarse por ambos lados
del mismo, apareciendo una zona de causticos y de cruce de rayos. Mientras que utili-
zando un modelo de refraccion-difraccion como el Oluca-MC, si es posible modelar dicha
zona de concentracién energética, ya que la difraccion reduce el efecto de acumulacién

de energia que se produciria considerando tinicamente el fenémeno de la refraccién.

Por 1dltimo, sera necesario tener en cuenta la interaccién entre el modelo de oleaje y el de
linea de costa, puesto que a medida que cambia la linea de costa, se altera la batimetria

y, con ella, la propagacion del oleaje.

La presencia de estructuras, por ejemplo, produce cambios en la orientacién de la linea
de costa y en la batimetria proxima a la misma. Estos cambios espaciales y temporales
en la batimetria costera originaran cambios, a su vez, en el oleaje en rotura; por tanto,
la altura de ola y la direccién en rotura variaran de acuerdo a la curvatura local de la
linea de costa. Por este motivo, la incorporaciéon de la interaccién del oleaje con las es-
tructuras y cambios en la batimetria es fundamental para proporcionar una descripcién
realista del cambio de la linea de costa. La nueva linea de costa calculada mediante la

variacion longitudinal del transporte de sedimento, se deberda emplear para regenerar la
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batimetria necesaria para el modelo de oleaje, y ambas seran empleadas como datos de
entrada para el siguiente paso de tiempo, en el cual se volveran a determinar las carac-
teristicas del oleaje en rotura para la evolucién de la linea de costa. Este procedimiento
se repetird sucesivamente hasta terminar el periodo de simulacién. En la figura 3.2 se
puede ver un esquema general del acoplamiento de los dos modelos y su interaccién,

asi como la secuencia de célculo.

Linea de Batimetria
costa inicial inicial

Nuevo paso Modelo de oleaje Oluca-MC

de tiempo

Serie de
oleaje

Modelo de linea de costa
Unalinea

Nueva
batimetria

Nueva linea
de costa

Figura 3.2: Esquema general del acoplamiento de los modelos Oluca-MC y UnaLinea.

Todos estos aspectos mejoran, considerablemente, el calculo de la altura de ola y direc-
cion del oleaje en rotura con respecto a los modelos de una linea tradicionales, lo que
provoca mejoras a su vez en el cdlculo del transporte longitudinal de sedimento y, por

tanto, en la prediccién de la evolucién de la linea de costa.

3.3. Validacion del modelo Oluca Monocromatico

El modelo Oluca-MC es un modelo que esta ampliamente validado, tanto con soluciones
analiticas como con ensayos de modelos fisicos en laboratorio. En el apéndice A se pueden

consultar dichas validaciones y en este apartado se recoge un resumen de las mismas.

Para validar el fenémeno de asomeramiento se propagd un tren de ondas sobre una playa
y se compar6 ese resultado numeérico con la solucién analitica que se obtiene a partir de
la hipotesis de conservacion del flujo de energia. El error cuadratico medio relativo para

la altura de ola fue de orden 10~%.
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Dada la linealidad de las ecuaciones los resultados no dependen de la altura de ola ini-
cial, dependiendo muy ligeramente del peralte de las ola. Concretamente, se observé que
los errores relativos aumentan ligeramente al aumentar el periodo de la onda, especial-
mente para el caso de ondas largas en aguas poco profundas, aunque su influencia no
es cuantitativamente significativa. Respecto a la pendiente, los resultados no dependen

practicamente del valor de la misma.

Para la validacién del fenémeno de refraccién por fondo se propagé un tren de ondas
sobre un fondo plano inclinado con distintos dngulos de incidencia, comprobandose como,
a medida que aumenta el angulo de incidencia, los errores cuadraticos medios relativos
crecen tanto para la altura de ola como para el angulo de propagacion. Admitiendo
errores relativos del 3% el angulo de incidencia debe ser menor que 50°, ya que para 60°

se obtuvieron errores del 8 %.

Por su parte, la solucién tedrica de la difraccién tras un obstdculo no se suele presentar
de forma analitica debido a su complejidad, pues requiere el uso de integrales de Fresnel,
las cuales deben resolverse numéricamente. Se suele mostrar dicha solucién mediante
tablas y graficos en los que se representan las isolineas de difracciéon en un determinado
dominio, esto es, las lineas que unen los puntos en los que el coeficiente de difraccién
Ky es el mismo. Estos gréficos se conocen con el nombre de abacos de Wiegel (1962),

puesto que fue él quien los presenté por primera vez.

Se realizaron graficos que muestran las isolineas de difraccién producidas tras un obstacu-
lo semi-infinito, recto, rigido e impermeable en un dominio con profundidad constante,
evitando asi la interferencia de los fendmenos ya calibrados de asomeramiento y refrac-

cién, en los que la profundidad era fundamental.

Se analizaron una serie de casos para distintos dngulos de incidencia, pudiéndose com-
probar como los resultados numéricos son mejores para relaciones h/L préximas a las
correspondientes a aguas intermedias y poco profundas. Asimismo, al igual que ocurre
en los dbacos de Wiegel (1962), en las proximidades del extremo del dique se observa
que la solucion es altamente variable, ya que en este punto los gradientes de altura de

ola y direccién de propagacién son muy grandes.

Respecta al dngulo de incidencia sobre el dique, hay que destacar la bondad del modelo
para los casos estudiados. En todos ellos, especialmente con dngulo de incidencia de 30°,
la zona de sombra que se crea a sotamar del dique es la que presenta los mayores errores.
Asi todo, se puede concluir que el fenémeno de la difraccién estd bien modelado por el
modelo Oluca-MC.

El modelo de rotura del oleaje incorporado en el Oluca-MC, el cual incluye tanto el

inicio de la rotura como la disipacién de energia producida en el interior de la zona de
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rompientes, fue calibrado y verificado por Dally et al. (1985), empleando datos de labo-
ratorio obtenidos por Horikawa and Kuo (1966). Puesto que el modelo de propagacién
es valido para oleaje regular, se tomé como base para la comparacion de los resultados
numéricos, un conjunto de datos de laboratorio presentados por Stive (1985) y obtenidos

con oleaje regular. De esta manera se pudo contrastar el modelo de rotura.

El programa de medidas llevado a cabo consistié en ensayos en canal de oleaje; un primer

ensayo en un canal de escala grande y otro en un canal de pequena escala.

Se compararon las medidas experimentales con los resultados del modelo, observandose
que los resultados del modelo se ajustan bastante bien a los datos experimentales, espe-
cialmente en el ensayo a pequena escala. En el ensayo a gran escala el modelo no llega
a reproducir fielmente el punto de inicio de la rotura, sin embargo hay que resaltar una
cierta dispersién de las medidas experimentales. Por su parte, se obtiene una variacién
de la altura de ola bastante aproximada a la de los ensayos, con una disipacién inicial

intensa tras el punto de rotura, y una disipacién posterior ligeramente més suave.

Por dltimo, dentro de las limitaciones del modelo de rotura, hay que destacar que éste
no incluye las variaciones del nivel medio provocadas por el oleaje, como el “set-up”
v el “set-down”. Particularmente, las variaciones debidas al “set-up” son importantes
en la zona de rompientes, ya que pueden llegar a alcanzar valores relativos del 10-20 %

respecto a la altura de ola.

Asimismo, se validé el modelo Oluca-MC con resultados experimentales obtenidos a
partir de un modelo reducido. Las medidas experimentales fueron obtenidas de un ensayo
realizado por Berkhoff (1982); Berkhoff et al. (1982). Dicho modelo reducido constaba
de una batimetria con un bajo eliptico, con una serie de secciones donde se tomaron las
medidas. En el contorno final del ensayo existia una playa para que la energia propagada
se disipara casi totalmente por el proceso de rotura del oleaje. Una descripcién analitica

detallada de la batimetria se puede encontrar en Kirby and Dalrymple (1986a).

Se eligié este caso de validacién porque el dominio presentado daba lugar a cdusticos vy,
por tanto, se producia un cruce de ortogonales si se empleaban métodos de refraccién
por rayos. De esta manera, los resultados numéricos del modelo Oluca-MC mostraron
la utilidad del mismo en casos donde es necesario considerar el efecto combinado de

refraccién-difraccién.

Este caso de estudio fue también til para comprobar las diferencias entre el modelo lineal
y los modelos no lineales de Stokes y de Dalrymple compuesto, ya que se utilizaron tres
modelos posibles diferentes en funcién de la eleccién del término no lineal: modelo lineal,

modelo de Stokes y modelo compuesto de Kirby and Dalrymple.
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Los resultados de los tres modelos para las distintas secciones mostraron la utilidad
de incluir el término no lineal. Con un modelo de refraccion de rayos seria imposible
calcular la altura de ola detrds del bajo, ya que el oleaje se concentra al refractarse
por ambos lados del mismo, apareciendo una zona de causticos y de cruce de rayos. Sin
embargo, empleando un modelo de refraccién-difraccién como el Oluca-MC, es posible
modelar dicha zona de concentracion energética, puesto que la difraccién reduce el efecto
de acumulacién de energia que se produciria considerando unicamente el fenémeno de

refraccién.

No obstante, el modelo de refraccién-difraccién lineal tiende a calcular por exceso los
picos de altura de ola en las zonas de concentracion de energia, donde el peralte de la
onda se hace grande y los efectos no lineales son importantes. Por este motivo, se puede
concluir que los resultados numéricos para los modelos no lineales son mejores que para
el modelo lineal, excepto en el inicio de la formacién de los cdusticos, lo cual puede ser

debido a la limitacién del modelo para permitir una rédpida concentracion de las olas.

3.4. Comparacion de los modelos de propagacion de oleaje
simplificados utilizados en los modelos tradicionales

de una linea y el modelo Oluca Monocromatico

3.4.1. Introduccion

Los modelos de evolucién de la linea de costa a largo plazo necesitan las caracteristicas
del oleaje en rotura para determinar el transporte longitudinal de sedimento. En este
tipo de modelos el oleaje suele ser calculado de una manera simplificada. Sin embargo,
en las zonas de refraccién-difraccién (diques exentos, diques de abrigo en puertos, cabos,
salientes, etc.), una determinacién “demasiado simplificada” del oleaje no es adecuada,

como se mostrara a continuacion.

Asi pues, el objetivo de este apartado es comparar los modelos de propagaciéon del oleaje
simplificados utilizados tradicionalmente en los modelos de una linea, con el modelo de
propagacion Oluca-MC utilizado en la presente tesis, asumiendo que los resultados del
modelo Oluca-MC son los que se ajustan a la realidad, con el fin de analizar la bondad

de los modelos.

Se puede asumir que los resultados del modelo Oluca-MC son los que se ajustan a la
realidad en base a la validacién del mismo, llevada a cabo tanto en campo como en
laboratorio y presentada brevemente en el apartado anterior, donde se demostré que el

modelo representa bien las variaciones de altura de ola y direccién del oleaje en zonas
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costeras, especialmente en rotura. Por este motivo, se puede asumir que el Oluca-MC es

un modelo preciso, pudiendo ser implementado en el IH-MOEC.

La mayoria de los modelos de evolucién de la linea de costa a largo plazo calculan el
coeficiente de difraccion en areas sometidas a procesos de refraccion-difraccion mediante
el método de Goda et al. (1978), asi como la aproximacién de este método realizada por
Kraus (1984).

El modelo GENESIS (Hanson and Kraus, 1989) y el modelo ONELINE (Dabees and
Kamphuis, 1998) son dos modelos de una linea muy habituales. E1 modelo de propagacién
utilizado por ambos para la determinacién de las caracteristicas del oleaje en rotura en
estas zonas de refraccién-difraccién va a ser comparado, con base en Requejo (2005),

frente al modelo de propagacién Oluca-MC implementado en el modelo de la tesis.

3.4.2. Primeros trabajos de difraccion y refraccién-difraccion

Los primeros trabajos de difraccién fueron realizados por Sommerfeld (1896), quien es-
tudié el caso de fondo con profundidad uniforme, aplicé la teoria potencial (teorfa lineal)
y obtuvo la ecuacién de Helmholtz a partir de la ecuacién de Laplace, asumiendo un
movimiento armonico simple. En la figura 3.3 se muestra un esquema simple de la propa-
gacion del oleaje hasta alcanzar un dique exento y difractarse, empleando profundidad
constante. El area se encuentra dividida en una zona iluminada y una zona de sombra,
que son delimitadas por el oleaje incidente en el morro. Los frentes en la zona de sombra

pueden aproximarse mediante semicirculos con centro en el morro del dique.
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Figura 3.3: Esquema de la difraccién generada por un dique exento en fondo uniforme.
(Fuente: Dean and Dalrymple, 1991)

El estudio del fenémeno conjunto de la refraccién-difraccién se basa en Berkhoff (1972),

quien puso fin a las teorias previas simplificadoras, las cuales asumian que la difraccién
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era el fenémeno predominante en la proximidad del obsticulo y la refraccion lo era a

una distancia “suficientemente alejada” de él.

Berkhoft (1972) obtuvo una ecuacién capaz de tener en cuenta la refraccion y la difraccion
conjuntamente, teniendo en cuenta teoria lineal de ondas y considerando la hipdtesis de
que el fondo variaba muy suavemente en una longitud de onda, denominada ecuacion

de la pendiente suave o “mild slope equation”.

3.4.3. Difraccién con el método aproximado de Goda et al. (1978) y
Kraus (1984)

El estudio de la difraccién a través de la solucién de Sommerfeld (1896) y la aproximacion
de Penney and Price (1952), a pesar de aportar resultados razonables para el caso de
oleaje regular, esto es, oleaje de banda estrecha tipo “swell”, pierde su validez cuando
el oleaje es irregular y la dispersion direccional del mismo aumenta, es decir, oleajes de
banda ancha tipo “sea”. Se comprobd que en la difraccién, la dispersién direccional o
angular del oleaje tiene una influencia mucho mayor que la dispersién frecuencial del
mismo (Goda, 1985; Goda et al., 1978).

Goda et al. (1978) plantearon un método para determinar la difraccién en el caso de
oleaje irregular (Goda, 1985). Para definir el espectro frecuencial incidente, adoptaron
la forma propuesta por Bretschneider (1959, 1968) y modificada por Mitsuyasu (1968).
El método aproximado de Goda (1985) considera que la estructura es un obstaculo que

obstruye una parte del espectro direccional del oleaje incidente.

Kraus (1984) planteé una aproximacién para determinar el coeficiente de difracciéon de
oleaje irregular, la cual consiste en emplear directamente la simplificaciéon de Goda et al.
(1978) pero ajustando sus graficas a una serie de expresiones, con la finalidad de obtener
una mayor rapidez de cédlculo en su implementacién dentro de los modelos de evolucién

a largo plazo.

3.4.4. Oleaje en rotura en zonas de refraccion-difraccion con el modelo
GENESIS

En este apartado se describe el proceso seguido por el modelo GENESIS (Hanson and
Kraus, 1989) para la determinacion del oleaje en rotura en zonas donde los fendmenos
de refraccién-difracciéon son los preponderantes como, por ejemplo, en areas sometidas

a la influencia de diques exentos.
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Este tipo de &areas se puede dividir en tres zonas, véase figura 3.4. Existe una zona
exterior, donde la presencia del dique no afecta ni los frentes del oleaje ni a la altura
de ola. Una zona iluminada, donde la altura de ola se ve influenciada por la existencia
de la estructura pero los frentes permanecen inalterados. Y, por ultimo, una zona de
sombra, donde tanto los frentes del oleaje como la altura de ola se ven modificados por

la presencia del dique.

Frente del oleajel

ZONA
EXTERIOR

DE SOMBRA

T Dique exento
* Frente del oleaje: l Frente del oleajet = Frente del oleaje: |
no afectado e afectado : afectado :
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= Altura de ola: = Altura de ola: : = Altura de ola: 1
. no afectada I afectada afectada 1
LINEA DE | 1
ROTURA 1 1
| 1
| 1
ZONA I
1
1

ZONA
ILUMINADA

Linea de costa

Figura 3.4: Delimitacién de zonas en el drea sometida a la influencia de un dique exento.
(Fuente: Requejo, 2005)

En el modelo GENESIS, se delimita la zona exterior y la zona iluminada mediante un
punto en el que el coeficiente de difraccién tiene un valor préximo a la unidad. Si se
emplea la aproximacién de Kraus (1984) para el cdlculo del coeficiente de difraccién, el
limite entre estas dos zonas se produce para un valor del angulo con respecto al angulo
del oleaje incidente de unos 33° a 35°. La separacién entre la zona iluminada y la zona

de sombra viene marcada por el rayo del oleaje incidente en el morro.

El método que utiliza GENESIS para calcular las caracteristicas del oleaje en rotura
en la regién iluminada, se basa en asumir que el angulo del oleaje no se ve afectado
por la difraccién, considerando tinicamente el efecto de la difraccién en la altura de ola
mediante el coeficiente de difraccién. Por tanto, en esta zona las olas se asomeran y

refractan a partir de la profundidad y el angulo del oleaje en el morro de la estructura.

Sin embargo, como el dngulo de salida del oleaje desde el morro no se conoce previa-
mente dentro de la zona de sombra, se suele emplear la técnica del rayo para calcularlo,
requiriendo grandes tiempos de ejecucién. Por este motivo se tiene en cuenta el angulo

del oleaje dentro de la zona de sombra de una manera simplificada, asumiendo que los
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rayos se refractan desde el morro (punto P; en la figura 3.5) hasta el punto de célculo
(punto P»), partiendo con el dngulo que forma la linea recta entre ambos puntos (6,), a
pesar de que el dngulo del oleaje con el que se debe salir desde el morro para alcanzar

el punto P, es el angulo 6.
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Figura 3.5: Representacién esquematica del célculo del oleaje en una zona sometida a
la influencia de un dique exento en el modelo GENESIS. (Fuente: Hanson and Kraus,
1989)

El coeficiente de difraccion se determina en la regién de sombra de la misma manera que
en la regién iluminada, siguiendo la aproximacién de Kraus (1984) al método simplificado
de Goda (1985); Goda et al. (1978). En ambas regiones, se calcula el coeficiente de
refraccién con base en la ley de Snell (para batimetria recta y paralela) y el coeficiente

de asomeramiento en base al principio de conservacién de energia.

Una vez que se ha asumido un criterio de rotura, las caracteristicas del oleaje en rotura

se calculan de forma iterativa.

3.4.5. Oleaje en rotura en zonas de refraccion-difraccion con el modelo
ONELINE

Dabees and Kamphuis (1998) desarrollaron el modelo de evolucién de largo plazo deno-
minado ONELINE;, en el que se empled, para determinar las caracteristicas del oleaje en
rotura en zonas de refraccién-difraccién, un método totalmente diferente al del modelo

GENESIS descrito.
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La teoria de difraccién lineal, desarrollada para profundidad constante, predice formas
circulares de los frentes del oleaje difractado. Sin embargo, el asomeramiento y la refrac-
cién asociada a una profundidad variable, alteran los frentes en las zonas sometidas a
la influencia de estructuras (véase figura 3.6). Igualmente, distintos estudios de campo
mostraron que la dispersion del oleaje asociada a la amplitud de la onda en zonas some-
ras modificaba las formas circulares de los frentes, tendiendo hacia formas de arcos de

radio decreciente (Weishar and Byrne, 1978).

Transition zone 'G'

Present method: combined refraction-

Conventional Diffraction method i mer =
diffraction and transition zone

Figura 3.6: Frentes de oleaje en areas sometidas a la influencia de un dique exento,
determinados con los métodos convencionales (izquierda), frente a lo propuesto por
Dabees (2000) (derecha). (Fuente: Dabees, 2000)

La mayoria de los modelos de evolucién de largo plazo emplean, para simular el oleaje
difractado en las zonas de influencia de los diques exentos, teoria de difraccion lineal .
En este tipo de modelos, se considera que los morros de los diques exentos son fuentes
a partir de las cuales se radia el oleaje hacia la costa. Sin embargo, fuera de la zona de
sombra el oleaje mantiene su forma de propagacién inicial. Segiin Dabees (2000) esto es
cierto en el caso de ondas luminosas, pero para ondas de gravedad el comportamiento
es diferente a causa de la influencia de la inercia. A diferencia de las ondas luminosas,
que pueden cambiar su curso repentinamente, la inercia de la masa de las particulas
de agua de las ondas de gravedad impide que este cambio sea repentino. Esto hace
que en la difraccién, la influencia de la inercia unida al efecto del asomeramiento y la
refraccién, relaje cualquier cambio brusco alrededor del morro del dique, tendiendo hacia
una forma eliptica mas suave de los frentes del oleaje. Esto hace que exista una zona de
transicién (zona G de la parte derecha de la figura 3.6), en la cual los rayos del oleaje
cambian, gradualmente, el curso en la proximidad del dique. Se asume que la anchura

de la zona transicional es proporcional a la longitud de onda. Dabees (2000), baséndose
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en varias ejecuciones de calibracién de su modelo, recomendé para determinar la zona

de transicién emplear un valor de dos a tres veces la longitud de onda.

Igualmente, se determind, a partir del analisis de diferentes medidas de laboratorio y
de campo (Hsu and Silvester, 1990; McCormick, 1993), que la planta de equilibrio de la
linea de costa seguia una forma casi circular o eliptica, estando el centro localizado a
una distancia separado del morro del dique. De esta manera el oleaje cerca de la costa

seguird una forma casi circular similar.

En base a todo esto, Dabees (2000) propuso un método para determinar las caracteristi-
cas del oleaje en rotura en estas zonas de refraccién-difraccién, el cual se describe a

continuacién.

Se asume que existe una serie de fuentes a partir de las cuales se radian las olas difracta-
das hacia la costa. Estas fuentes se extienden a lo largo de la distancia G, que es la zona
transicional observada en la figura 3.6, desde el morro del dique exento y a lo largo del
frente incidente en él. A medida que el oleaje se acerca a la costa y a causa del efecto de
la refraccién, las trayectorias del oleaje se curvan. Las olas viajan desde el punto I hacia
el punto P asumiendo que sus dngulos siguen la ley de Snell (esquema de la figura 3.7).
En este contexto se hace una hipdtesis fundamental, la cual consiste en asumir que la
refraccién tiene lugar a lo largo de un arco circular, esto es, los puntos I y P pertenecen
a un arco circular, tal y como se indica en dicha figura. De este modo, los frentes de
oleaje casi circulares, a medida que se propagan hacia la costa, cambian hacia formas

elipticas mas suaves.

El angulo en cualquier localizacion dada dentro de la zona de influencia del dique exento
P (figura 3.7), se calcula asumiendo que el rayo del oleaje sigue un arco circular del
punto I al punto P. El dngulo de salida del punto I (ay) y el dngulo de llegada al punto
P (ap), se obtienen a partir de las ecuaciones 3.1 y 3.2, respectivamente. Seguidamente

se aplica la ley de Snell.

ar=0p+¢& (3.1)

Ozpzejp—f (3.2)

Respecto a las alturas de ola, Dabees (2000) emplea los diagramas del coeficiente de
difraccién para oleaje irregular de Goda (1985), pero en lugar de emplear la aproximacién
de Kraus (1984), realiza un anélisis de regresién de estos gréficos para determinar, de

este modo, el coeficiente de difraccién (Kamphuis, 2000).
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Shoreline

Figura 3.7: Representacion esquematica del método propuesto para el célculo de la
refraccién-difraccién en areas sometidas a la influencia de diques exentos. (Fuente: Re-
quejo, 2005)

Al igual que en el modelo GENESIS, una vez definidas las caracteristicas del oleaje con
este método y con un criterio de rotura determinado, se calculan las caracteristicas del

oleaje en rotura de una forma iterativa.

3.4.6. Casos de oleaje en rotura con el modelo Oluca-MC

Puesto que en la tesis se ha implementado el modelo de propagacién de oleaje Oluca-MC,
se analizan una serie de casos con el objetivo de evaluar las caracteristicas del oleaje
en rotura obtenidas con dicho modelo en zonas de refraccién-difraccién y de comparar
sus resultados con los estimados mediante los modelos simplificados de propagacion del
oleaje de los modelos GENESIS y ONELINE.

La configuracion analizada ha sido la de un dique exento semi-infinito emergido e im-
permeable, con batimetria recta y paralela y siguiendo un perfil de equilibrio de Dean.
Sin embargo, con la idea de estudiar la influencia de la batimetria, se han utilizado

diferentes pardmetros de forma del perfil de equilibrio (Ad).

En cuanto al oleaje incidente se ha considerado incidencia normal para todos los casos
analizados. De hecho, en la mayoria de las situaciones reales, el oleaje alcanza el morro
de las estructuras costeras con esta incidencia. Ademds, se han ejecutado casos con

diferentes alturas de ola en el morro de la estructura y periodos del oleaje incidente.
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Asi pues, se han analizado dos configuraciones:

= Configuraciéon 1: dique exento semi-infinito separado 354 metros de la linea de
costa, con profundidad en el morro del dique de 5 metros y pardmetro de forma

del perfil de equilibrio de Dean de 0.1 ms.

= Configuracién 2: dique exento semi-infinito separado 354 metros de la linea de
costa, con profundidad en el morro del dique de 10 metros y pardmetro de forma

del perfil de equilibrio de Dean de 0.2 ms.

Para cada una de las configuraciones, se han propagado tres casos de oleaje, con dife-

rentes caracteristicas del oleaje incidente en el morro:

» Caso 1: Altura de ola en el morro (Hmorro) de 1 metro y periodo del oleaje (T')

de 8 segundos.

= Caso 2: Altura de ola en el morro (Hmorro) de 1 metro y periodo del oleaje (T')

de 12 segundos.

» Caso 3: Altura de ola en el morro (Hmorro) de 3 metros y periodo del oleaje (T')

de 12 segundos.

3.4.7. Resultados de oleaje en rotura con el modelo Oluca-MC y com-
paracion con los modelos GENESIS y ONELINE

A continuacién, se muestran los resultados del oleaje en rotura para los casos indicados
en el apartado anterior. En las siguientes gréaficas se presenta la variacién longitudinal de
la altura de ola en rotura Hjp adimensionalizada con la correspondiente altura de ola en
rotura en la zona no afectada por la estructura Hp,., asi como la variacién longitudinal

del dngulo del oleaje en rotura 6.

En las figuras 3.8 y 3.9 se pueden visualizar los resultados para la Configuracion 1 y
Caso 1. En las figuras 3.10 y 3.11 los mismos resultados para la Configuracién 1 y Caso
2. En las figuras 3.12 y 3.13 para la Configuracién 1 y Caso 3. En las figuras 3.14 y 3.15
para la Configuracién 2 y Caso 1. En las figuras 3.16 y 3.17 para la Configuraciéon 2 y
Caso 2. Y, por ultimo, en las figuras 3.18 y 3.19 para la Configuracién 2 y Caso 3.
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Figura 3.8: Altura de ola en rotura establecida con el modelo Oluca-MC y con los
modelos simplificados de propagaciéon de los modelos GENESIS y ONELINE para la
Configuracion 1 y el Caso 1.
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Figura 3.9: Angulo del oleaje en rotura establecido con el modelo Oluca-MC y con los
modelos simplificados de propagaciéon de los modelos GENESIS y ONELINE para la
Configuracién 1 y el Caso 1. (Positivo sentido antihorario).
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Figura 3.10: Altura de ola en rotura establecida con el modelo Oluca-MC y con los
modelos simplificados de propagaciéon de los modelos GENESIS y ONELINE para la
Configuracion 1 y el Caso 2.

35
Profundidad dique=5 m ; —— OLUCA-MC
7 Longitud dique=1500 m o
Altura de ola=1m' ‘ ‘ - GENESIS
30 — - Periodo=12seg’ ~ ~ ~ " = = ==~ — "ONELINE ~
Incidencia normal ' ! ! !
Perfil Dean A4=0.1 m”3: ; : : :
e e I L L Y B

04 03 02 01 0 01 02 03 04
X / Longitud dique exento

Figura 3.11: Angulo del oleaje en rotura establecido con el modelo Oluca-MC y con los
modelos simplificados de propagaciéon de los modelos GENESIS y ONELINE para la
Configuracién 1 y el Caso 2. (Positivo sentido antihorario).
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Figura 3.12: Altura de ola en rotura establecida con el modelo Oluca-MC y con los
modelos simplificados de propagacién de los modelos GENESIS y ONELINE para la
Configuracién 1 y el Caso 3.
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Figura 3.13: Angulo del oleaje en rotura establecido con el modelo Oluca-MC y con los
modelos simplificados de propagacién de los modelos GENESIS y ONELINE para la
Configuracién 1 y el Caso 3. (Positivo sentido antihorario).
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Figura 3.14: Altura de ola en rotura establecida con el modelo Oluca-MC y con los
modelos simplificados de propagacién de los modelos GENESIS y ONELINE para la
Configuracién 2 y el Caso 1.
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Figura 3.15: Angulo del oleaje en rotura establecida con el modelo Oluca-MC y con los
modelos simplificados de propagacién de los modelos GENESIS y ONELINE para la
Configuracién 2 y el Caso 1. (Positivo sentido antihorario).
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Figura 3.16: Altura de ola en rotura establecida con el modelo Oluca-MC y con los
modelos simplificados de propagacién de los modelos GENESIS y ONELINE para la
Configuracién 2 y el Caso 2.

35
Profundidad dique=10m ! | | |
- Longitud dique=1500m ! | OLqCA-MC
Altura de ola=1m | I + - - - — GENESIS
30 — Periodo=12seg + — — — - - - —1— - — 4 - 55 &
Incidencia normal | | T OPéUNE
Perfil Dean Ag=0.2 m"/3 | I I I |
| | | I I I |
25_____I___T___T___!—___\____V___T___
| | | | | | |
7 1 1 1 | | | 1
71 P ) P [ L
| | | I I I |
_ | | | I I I |
I I I [ I I I
S15 _____I___J___J___/_L____\___J___J.___
| | | I I I |
- | | |/ I \\ I |
| | | | I |
0 —F---1-——4-=-—=4-=-—-F - i B
| | /T I I |
T | | | | |
| | | I |
e i B B
| | I I |
7 1 1 | | 1
o L __ | L | |
| | I I |
_ | | | I I I |
| | | I I I |
5 T i T i T i T i T i T i T i T
-04 03 02 01 0 0.1 02 03 04
x { Longitud dique exento

Figura 3.17: Angulo del oleaje en rotura establecida con el modelo Oluca-MC y con los
modelos simplificados de propagacién de los modelos GENESIS y ONELINE para la
Configuracién 2 y el Caso 2. (Positivo sentido antihorario).
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Figura 3.18: Altura de ola en rotura establecida con el modelo Oluca-MC y con los
modelos simplificados de propagaciéon de los modelos GENESIS y ONELINE para la
Configuracion 2 y el Caso 3.
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Figura 3.19: Angulo del oleaje en rotura establecida con el modelo Oluca-MC y con los
modelos simplificados de propagaciéon de los modelos GENESIS y ONELINE para la
Configuracién 2 y el Caso 3. (Positivo sentido antihorario).
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3.4.8. Conclusiones

Con base en el estudio realizado y en los resultados obtenidos, se puede concluir que los
métodos simplificados empleados por la mayoria de los modelos de evoluciéon de playas
de largo plazo, para la estimaciéon de las caracteristicas del oleaje en rotura, no son

adecuados.

La zona de refraccion-difraccion se esta evaluando con los métodos simplificados de una
manera incorrecta. En el modelo GENESIS el area de influencia es fija y queda definida
por un angulo de 33-35 grados con respecto al rayo de incidencia del oleaje en el morro
del dique exento. Mientras que en el modelo ONELINE el area de influencia ya no es

fija y depende del periodo.

De igual modo, el dngulo del oleaje en rotura se estd estimando de una manera inade-
cuada con los métodos simplificados. En el modelo GENESIS el angulo se ve afectado
en una zona mas reducida de la esperada, puesto que en este modelo sélo se modifica el
angulo del oleaje en la zona de sombra. Por el contrario, aunque en el modelo ONELINE
no se diferencia entre zona de sombra y zona iluminada, los valores obtenidos del angulo

del oleaje en rotura son excesivamente grandes.

Ademsis, la altura de ola en rotura se estd obteniendo de una manera incorrecta con
dichos métodos simplificados. Las diferencias observadas en altura de ola, al igual que
en el angulo del oleaje, tienen dos componentes claramente identificadas; por una parte
esta el hecho de la incorrecta determinacion de la zona de refraccién-difraccion y, por
otra, estan las diferencias en magnitud de la altura de ola. Tampoco se debe olvidar que
las caracteristicas del oleaje en rotura (altura de ola y dngulo del oleaje) estan intima-
mente unidas, por lo que una incorrecta determinacién del angulo del oleaje conlleva

valores erréneos de la altura de ola.

Por tdltimo, es importante destacar que una incorrecta determinacion de las caracteristi-
cas del oleaje en rotura tiene gran importancia en la evolucién de la linea de costa, ya
que a partir de las caracteristicas del oleaje en rotura se calcula el transporte de sedi-
mento y, a partir del mismo, el movimiento de la linea de costa. Es tal la importancia
del método para determinar las caracteristicas del oleaje, que ciertas caracteristicas de
la linea de costa, como la forma en planta de equilibrio, no van a poder ser representadas
si se utiliza un método erréneo de propagacion, independientemente de que se calibre
el modelo de evolucién de largo plazo empleado. Esto no sélo influye en la forma de la
linea de costa, sino también en la velocidad con la que ocurren los procesos, al ser el

oleaje méas o menos energético.
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Merece la pena destacar que la presente tesis incorpora el modelo Oluca-MC como
método de propagacion del oleaje para la evaluacién de las caracteristicas del oleaje
en rotura y este apartado sirve, precisamente, para poner de manifiesto la mejora que

supone esta implementacion.

3.5. Implementacion del modelo Oluca Monocromatico

3.5.1. Definicion de las mallas

La terminologfa usada para una malla de referencia del modelo Oluca-MC se muestra
en la figura 3.20. Dicha malla estd formada por una red rectangular de puntos, de
dimensiones M RxN R en los ejes = e y respectivamente. El eje x tiene aproximadamente
la direccién de la propagacién del oleaje, desde mar adentro hacia la linea de costa,
mientras que el eje y es perpendicular a él. En cada uno de los puntos o nodos se definen
los datos de entrada, la profundidad h y las componentes U y V de la velocidad de la

corriente, asi como los valores de la amplitud compleja A.

Se asume que el sistema de coordenadas x —y tiene por origen el punto (IR, JR) = (1,1).
Los nodos estan separados una distancia DX R y DY R uniforme en las direcciones z e
y respectivamente. Para una mejor descripcién del dominio, se hace la distincién entre
fila IR, que es la fila de puntos JR =1, NR, y bloque IR, que es el espacio fisico entre
las filas IR e IR + 1. El conjunto de puntos IR =1, MR con JR fijo es la columna.

Condicion de contarno inicial

JR=1 Y
IR=1 g
IR
Cond. de Contorno Condicién de
lateral Contorno lateral
IR=MR
JR JR=NR
Xvw

Figura 3.20: Malla de referencia del modelo de oleaje Oluca-MC. (Fuente: GIOC, 2001)
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Una caracteristica del modelo es que se pueden subdividir los espaciados en ambas
direcciones y obtener asi una malla mas finamente discretizada y densa. Se suele hacer
en casos donde el espaciado es muy grande o cuando existen caracteristicas batimétricas

especiales que aconsejan una resolucion mas precisa de la malla.

La subdivision N D en la direccién y, es definida por el usuario y aplicada uniforme-
mente a lo largo de cada fila. Mientras que la subdivision M D(IR) en la direccién de
propagacion x, la determina el propio programa y es variable en cada bloque. En este
segundo caso, el cédigo calcula un factor de nimero de onda medio en cada fila inicial
de un bloque, y elige M D(IR) de forma que haya al menos 10 puntos por longitud de
onda en ese bloque IR. En la figura 3.21 se muestra un ejemplo de subdivisién de la

malla.

Una vez que se ha subdividido la malla, el c6digo numérico utiliza esta nueva red como
su dominio de calculo. El cédigo calcula los valores de la profundidad y de la corriente en
los nuevos nodos, ajustando una superficie reglada distorsionada usando interpolacién

lineal en ambas direcciones.

A la hora de aplicar el Oluca-MC en un caso de estudio real, se analizan las direcciones
del oleaje a propagar y se disenan distintas mallas, de manera que la orientacién de
cada una de ellas garantice que se pueda propagar un rango de direcciones determinado
cumpliendo la limitacién de los £55°, cubriendo entre todas ellas el rango total de
direcciones del oleaje en profundidades indefinidas a propagar. Por tanto, es necesario
definir un abanico de mallas en varias direcciones, para garantizar que siempre exista

una malla cuyo rumbo sea préximo a la direccién principal de propagacién del oleaje.

Por su parte, a la hora de aplicar el modelo IH-MOEC se elige un punto de oleaje
en profundidades intermedias y, a partir de éste, se propaga el oleaje hasta la rotura
con el Oluca-MC. Como el punto inicial de propagaciéon ya no estd en profundidades
indefinidas, una Unica malla serd suficiente para llevar a cabo la propagacion de todas
las direcciones del oleaje representativas, puesto que en esta profundidad el oleaje ya
se ha refractado lo suficiente como para que todas ellas puedan ser propagadas por la

misma malla cumpliendo la limitacién mencionada.

Para determinar el rumbo de la malla de calculo del modelo IH-MOEC, hay que tener
en cuenta las direcciones del oleaje incidente y la geometria de la batimetria de la zona
de estudio. Las direcciones de propagacién del oleaje deben ser iguales o menores de
+55° respecto al eje x de la malla, ya que fuera de este rango los errores comienzan a
ser importantes en algunas zonas donde se propaga el oleaje. En lo que respecta a la
batimetria, el modelo Oluca-MC, y por consiguiente el IH-MOEC, requiere que el rumbo

de la malla sea lo més normal posible a las curvas batimétricas.
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Figura 3.21: Subdivisién de la malla de referencia. (Fuente: GIOC, 2001)

En cuanto al contorno exterior de la malla, éste se debe situar donde se encuentre el

punto de oleaje a partir del cual se va a realizar la propagacién. Ademas, es recomendable

situar la malla de manera que, en la medida de lo posible, exista la minima variacién de

profundidad a lo largo de dicho contorno.

Por otro lado, los contornos laterales de la malla se deben separar lo méaximo posible de

la zona de estudio, debido a que el modelo Oluca-MC se puede volver inestable con las

componentes que viajan hacia los contornos laterales si la batimetria es no decreciente

en ellos.

De esta manera, el IH-MOEC tiene una malla de propagacién del oleaje para el modelo

Oluca-MC (que debe cumplir las consideraciones mencionadas) y un sistema coordenado

con nodos equi-espaciados para la evolucion de la linea de costa.
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El sistema de coordenadas empleado por ambos modelos es diferente, por lo que ha
sido necesario implementar en el c6digo dos subrutinas de cambio de coordenadas para
acoplar el modelo Oluca-MC con el modelo UnaLinea, ya que, como se explicard a

continuacién, ambos modelos estan intercambidandose informacion cada paso de tiempo.

En el modelo UnalLinea se considera un sistema de coordenadas cartesianas, en el cual
el eje x esta orientado paralelo a la tendencia general de la linea de costa y el eje y es
perpendicular al anterior y positivo hacia el mar. Mientras que en el modelo Oluca-MC
el eje x tiene la direccion dominante de la propagacion del oleaje, desde mar adentro
hacia la linea de costa, siendo el eje y el perpendicular a éste. En la figura 3.22 se puede
ver la malla de calculo del IH-MOEC en un caso de ejemplo, donde los ejes Xy1, e Yyr
son los ejes del sistema coordenado del modelo Unalinea y los ejes Xor e Yor, los de
la malla del modelo Oluca-MC. En ella se ha indicado la limitacién de los +55° con
respecto a la direccién principal de propagacién del oleaje (eje Xor), donde se deben

encontrar todas las direcciones a propagar.

Figura 3.22: Malla de célculo del modelo IH-MOEC.

Asimismo, el modelo Oluca-MC emplea como referencia del oleaje de entrada el eje x de
la malla de Oluca (eje Xor, de la figura 3.22), mientras que UnaLinea emplea el oleaje
referido al norte, por lo que en las subrutinas mencionadas, ha sido necesario también
hacer la conversién de la direccién del oleaje para su correcta lectura en funcién del

modelo a emplear.
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3.5.2. Definicién de perfiles y tratamiento de la batimetria

Como se ha senalado anteriormente, los modelos de una linea tradicionales calculan el
cambio de la linea de costa con base en la ecuaciéon de continuidad del sedimento, a
partir de la posicién inicial de la costa, las condiciones de contorno en cada extremo de
la playa, el transporte longitudinal, los aportes o pérdidas puntuales de sedimento y la

distancia vertical en la que se traslada el perfil de playa.

Sin embargo, el modelo IH-MOEC necesita, para la propagacién del oleaje, la batimetria
real de la zona de estudio definida en la malla del Oluca-MC descrita en el apartado
anterior. Para el primer paso de tiempo esta batimetria se debe dar como dato de entrada
del modelo, pero para los intervalos de tiempo posteriores la batimetria se obtiene a

partir de la linea de costa calculada en el paso de tiempo anterior.

La presencia de estructuras, por ejemplo, produce cambios en la orientacién de la linea
de costa y en la batimetria proxima a la misma. Estos cambios espaciales y temporales
en la batimetria costera originaran cambios, a su vez, en el oleaje en rotura. Por este
motivo, la incorporacion de la interaccion del oleaje con la batimetria es fundamental
para proporcionar una descripcién realista del cambio de la linea de costa y gracias a la

implementacion del modelo Oluca-MC se obtiene esta interaccién.

Si se observa como evoluciona la batimetria de un caso de ejemplo durante un periodo
de cinco meses (figura 3.23) se puede comprobar como ésta va cambiando hasta la
profundidad de cierre (definida en 5 metros), curvandose progresivamente las lineas
batimétricas hasta dicha profundidad, debido a la curvatura que va adquiriendo la linea
de costa a causa del efecto del espigén. Esta curvatura comienza a ser visible de una
manera local en las cercanfas de la estructura (primer mes), y se va extendiendo hacia

los laterales a medida que transcurre el tiempo.

La regeneracién de la batimetria se lleva a cabo desplazando el perfil real de playa desde
la altura de la berma hasta la profundidad de cierre, asumiendo que a partir de esta
profundidad la batimetria exterior no cambia. De esta manera, el perfil puede incluir

barras y otros rasgos batimétricos, pero se asume que siempre mantienen la misma forma.

Para realizar esta regeneracion, se discretiza el perfil en tramos y se traslada, cada uno de
ellos, la magnitud del cambio en la posicién de la costa dy obtenido en el modelo de una
linea. Como el Oluca-MC asume un espaciado de malla dy constante, el movimiento dy se
traduce en un cambio en profundidad dz de cada una de las celdas de la malla de oleaje,

de acuerdo a la pendiente del tramo del perfil y al dy obtenido (dz = dy * pendiente).
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Figura 3.23: Evolucién durante cinco meses de la batimetria

En el caso de que existan estructuras, éstas se superponen una vez que se ha regenerado
la batimetria, puesto que son puntos fijos y, tanto la posicién de la linea de costa como

la batimetria sobre la que esta la estructura, no cambia.

Aunque el modelo Oluca-MC es computacionalmente muy rapido, se han implementado
dos criterios en el modelo IH-MOEC para no tener que regenerar la batimetria y pro-
pogar el oleaje cada paso de tiempo y, de esta manera, reducir tiempo computacional,
especialmente para escalas de largo plazo (anos) con intervalos de tiempo pequenos (del

orden de una hora).

Estos criterios deben ser funcién de las condiciones hidrodindmicas y de las condiciones
morfolégicas. Por tanto, el primer criterio comprueba como de diferente es el oleaje en
dos intervalos de tiempo consecutivos, calculando la diferencia entre las alturas de ola y
las direcciones. Mientras que el segundo criterio consiste en comparar la magnitud de la

velocidad de cambio de la posicién de la linea de costa.

Dependiendo del tipo de andlisis que se quiera llevar a cabo con el IH-MOEC, se debe

aplicar estos criterios de manera diferente:
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= Si se quiere simular la evolucién de la linea de costa durante un periodo de tiempo
acotado para definir su posicién final, el modelo comprueba cémo de diferente es
el oleaje en dos pasos de tiempo consecutivos, asi como la velocidad de cambio de

la posicion de la linea de costa.

Si la diferencia entre las alturas de ola y direcciones no superan un determinado
valor umbral y la velocidad de cambio de la linea de costa tampoco supera el suyo,
IH-MOEC toma para ese segundo intervalo de tiempo, el valor del transporte
longitudinal de sedimento del paso de tiempo anterior. De esta manera, se ahorra
el tiempo de regeneracién de la batimetria y propagacion del oleaje en el segundo

intervalo de tiempo.

= Si se quiere simular la evolucién de la linea de costa hasta su posicién de equilibrio,
cuando el modelo IH-MOEC empiece a considerar como transporte longitudinal
de sedimento el del intervalo de tiempo anterior, debido a que las posiciones de la
linea de costa son practicamente iguales, indica que la linea de costa ha convergido.

En este caso IH-MOEC marca el fin de la simulacién.

Por tanto, en el primer tipo de estudio, los criterios de ejecucién del modelo de oleaje
definidos implican no regenerar la batimetria ni propagar el oleaje, mientras que en el
segundo, el criterio de la velocidad de cambio de la posicién de la linea de costa implica el
fin de la simulacién. Esto es de suma importancia, ya que si en el segundo tipo de andlisis
se sigue simulando una vez que la costa ha convergido, en la posicién de equilibrio de la
linea de costa se continuara sumando el 1iltimo caudal de transporte calculado, dando

lugar a una linea de costa errdnea.

En la figura 3.24 se ilustra lo que ocurre cuando no se definen estos criterios de un
manera correcta. En ella se simula una linea de costa recta inicial sobre la que incide un
oleaje constante normal a la misma y que, debido a la existencia de un bajo, evoluciona
formando un saliente. Como se puede observar, en torno a las 130-200 horas de ejecucién,
la linea de costa ha alcanzado su posicién de equilibrio, pero como se sigue simulando
el modelo sin propagar el oleaje a partir de ese intervalo de tiempo, se va sumando
siempre el ultimo valor del caudal del transporte de sedimento calculado, sobrestimando

el avance de la linea de costa y dando lugar a un saliente completamente irreal.
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Figura 3.24: Evolucién de la linea de costa con un criterio de ejecucion del modelo de
propagacion erréneo.

Por tanto, la secuencia del modelo IH-MOEC es la que se muestra a continuacién, la

cual se repetird sucesivamente hasta terminar el periodo de simulacién:

1. En la batimetria de entrada (en el primer intervalo de tiempo) o la batimetria
regenerada (en el resto de pasos de tiempo del periodo de simulacién), la cual debe
cumplir el requisito de la pendiente suave, se superponen los puntos fijos de las

estructuras y se propaga el oleaje hasta el punto de rotura.

2. Con las caracteristicas del oleaje en rotura se calcula el transporte longitudinal de

sedimento.

3. Se calcula el cambio en la posicién de la linea de costa debido a la variacion

longitudinal del transporte de sedimento, para cada una de las celdas de la malla.

4. En funcién de los criterios de ejecucién del Oluca-MC que se acaban de describir,

existen dos opciones:

a) Silavelocidad de cambio de la linea de costa no supera un determinado valor y
se considera, ademas, que el oleaje propagado en el paso 1 es similar al oleaje
en el siguiente paso de tiempo, se va directamente al paso 3 empleando el
valor del transporte longitudinal de sedimento calculado en el paso de tiempo

anterior.

b) Si la velocidad de cambio de la linea de costa supera en alguna de las celdas

el umbral definido, o se considera que el oleaje en el siguiente paso de tiempo
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es distinto del oleaje del paso de tiempo anterior, se regenera la batimetria a
lo largo del perfil a partir del cambio de la linea de costa calculado en el paso
3, desde la elevacién de la berma y hasta la profundidad de cierre, y se vuelve
al paso 1. Esta regeneracién de la batimetria se debe hacer, l6gicamente, sin

tener en cuenta las estructuras, ya que son puntos fijos.

3.6. Criterio de rotura

Las aproximaciones parabdlicas, como es el caso del Oluca-MC, pueden considerarse
ecuaciones complejas de difusion no lineales, en las que el eje x representa el tiempo.
Para su resolucion se emplea el método de Crank-Nicholson, implicito de segundo orden
que calcula los valores de la fila IR 4+ 1 en funcién de los de la fila IR, avanzando fila
a fila sobre la malla de célculo (figura 3.20). En IR = 1 se deben especificar la altura
de ola y direccién del oleaje incidente, esto es, los valores de A(IR = 1, JR). Ademas,
como ya se ha mencionado, se deben imponer unas condiciones en los contornos laterales

JR=1y JR=NR.

Mediante dicha aproximacién parabdlica se obtiene la amplitud de la onda (A(i,7),j =
1, N) resolviendo la ecuacién por medio de una técnica de diferencias finitas, resultando

un sistema de matrices tridiagonales que contienen algunos términos no lineales.

Dichos términos no lineales de la ecuacién de propagacién convierten el esquema numéri-
co en un sistema cubico para los valores incégnita A(i + 1, ), en caso de ponderar por
igual los valores de las filas i e ¢ + 1 en el método de Crank-Nicholson. Estos términos
afectan al valor de los coeficientes del sistema de ecuaciones a resolver, que dejan de
ser funcién exclusiva de la topografia y de las caracteristicas de la onda, pasando a de-
pender también de |A(i + 1, 7)| desconocida. Para resolver este problema se emplea un
sistema iterativo hasta obtener la convergencia. Para las aplicaciones implementadas en

el Oluca-MC basta con dos iteraciones, puesto que se ha tomado:

Ax = — 3.3
SERT) (3:3)
El algoritmo de rotura empleado en el modelo Oluca-MC, obliga a realizar una iteracién

adicional a la de la no linealidad, cuando se pasa de ola rota a ola no rota o viceversa.

Inicialmente, se calcula la fila ¢ + 1 con los valores de disipacién nulos, se calcula el
vector solucién A(i 4+ 1,j) y se comprueba si el oleaje ha roto en algiin nodo de dicha
fila. Si uno o varios nodos han roto, se calcula el coeficiente de disipacién correspondiente

y se recalcula la fila i + 1, calculando A(i + 1, j) por segunda vez. A continuacién, se



Capitulo 3. Mejoras en el modelo de propagacion del oleaje 78

realiza una segunda iteracién debida tnicamente a los términos no lineales y se calcula
A(i + 1,7) por tercera vez, obteniéndose el vector solucién de la amplitud compleja vy,

con él, la altura de ola y direcciéon en rotura.

Si por el contrario, no se produjera rotura en ningin nodo de la fila, se recalcula la fila
i+ 1 utilizando el valor de A(i+ 1, j) calculado de la primera iteracién, reemplazandolo

en los términos no lineales.

Si se modificara directamente la amplitud en el nodo en el cual la altura de ola hubiera
excedido a la de rotura, de acuerdo con algtn criterio de rotura, se introducirian efectos
de difracciéon no realistas sobre los nodos adyacentes. Por este motivo, es necesario

recalcular la fila 7 + 1 cuando la ola ha roto.

Del mismo modo, se parte de la fila ¢ con valores de disipacién no nulos, se calcula la
fila i + 1 y se comprueba si el oleaje se ha estabilizado en algin nodo de dicha fila. Si
asi es, se anula el coeficiente de disipacion correspondiente y se calcula de nuevo la fila

i+ 1. A continuacién, se realiza la segunda iteracién para resolver la no linealidad.

El criterio de rotura empleado en Oluca-MC es el dado por McCowan (1891), que se

define como:

Hy > vhy (3.4)

siendo v el coeficiente de rotura definido como 0.78, Hj la altura de ola en rotura y hy

la profundidad en rotura.

El Oluca-MC calcula la disipacion de energia en cada celda, esto es, calcula la rotura nodo
a nodo a lo largo de cada una de las filas de la malla, sin tener en cuenta lo que ocurre
en los nodos préximos. Sin embargo, en la naturaleza el oleaje no es monocromaético

sino espectral y la rotura se produce en una zona, no en un punto como considera el

Oluca-MC.

En la mayoria de los casos el Oluca-MC define bien la rotura. Sin embargo, cuando la
batimetria es muy irregular, y especialmente si es rocosa, puede obtenerse una linea de
rotura en la que hay grandes saltos entre la posicién de la rotura de una celda y la celda

contigua.

Esto tiene una gran implicacién en la aplicacién del modelo IH-MOEC en casos reales
con batimetrias irregulares y configuraciones complejas, puesto que cambios bruscos
en la linea de rotura implicaran cambios bruscos e inestabilidades en la linea de costa
modelada. Sin embargo, estos cambios abruptos en la linea de rotura y en la linea

de costa no son realistas puesto que, como ya se ha comentado, en la naturaleza el
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oleaje es espectral, existiendo una “zona de rotura” que no tiene en cuenta el Oluca

Monocromatico.

Para resolver este problema se ha implementado en el IH-MOEC un procedimiento para
calcular la rotura, adicional al del modelo de oleaje, el cual consiste en realizar una serie
de ejecuciones iniciales con oleaje medio y extremal. De esta manera, se generan mapas
con el valor del coeficiente de rotura en cada punto de la malla de calculo y en base a
estos, el usuario debe seleccionar el valor de v adecuado para cada caso de estudio en

concreto, el cual defina una linea de rotura representativa y que sea mas suave.

Por ello, a la hora de ejecutar el IH-MOEC se debe hacer un anélisis previo para compro-
bar si se estd determinando la linea de rotura correctamente y, si no es asi, seleccionar

un coeficiente de rotura que sea valido.

De este modo, cuando tienen lugar estas inestabilidades en la linea de costa a causa de
los cambios bruscos de la linea de rotura, existe la posibilidad de aplicar un segundo
coeficiente de rotura para suavizarlas, el cual puede tratarse como un pardmetro de
calibracién del TH-MOEC.

Para ilustrar esta implementacion se muestra en la figura 3.25 los valores del coeficiente
de rotura en un caso real con una batimetria compleja. La linea negra representa la
linea de rotura calculada con la metodologia implementada internamente en el Oluca-
MC, mientras que la linea blanca representa la linea de rotura calculada con el nuevo

algoritmo implementado en el IH-MOEC.

Como puede observarse en dicha figura, la linea de rotura del Oluca-MC presenta cambios

bruscos que desaparecen con la mejora hecha en el modelo.
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Figura 3.25: Linea de rotura con Oluca-MC (linea negra) y con IH-MOEC (linea blanca)
y valores del coeficiente de rotura (H/h) en la malla de propagacién del oleaje.



Capitulo 4

Mejoras en el calculo del balance

de masas

4.1. Introduccion

En el presente capitulo, se implementan una serie de mejoras en el modelo TH-MOEC,
resultado de acoplar el modelo de partida UnaLinea y el modelo de oleaje monocromaético

Oluca-MC, el cual se desarroll6 en el capitulo anterior.

Concretamente, estas mejoras consisten en la incorporacion del término de gradiente
longitudinal de altura de ola en rotura en la formulacién del transporte de sedimento
del CERC (SPM, 1984), la posibilidad de emplear una profundidad de cierre que sea
variable en el tiempo y en el espacio y la implementacién de un nuevo parametro para
subdividir el intervalo de tiempo y cumplir, de esta manera, el criterio de estabilidad

definido en los modelos numéricos explicitos, como es el caso del modelo de la tesis.

La incorporacién en la formulacién del CERC del transporte de sedimento asociado al
gradiente longitudinal de altura de ola en rotura, es fundamental a la hora de aplicar
el modelo en casos de estudio donde existan estructuras. Esto es debido a que en la
proximidad de las mismas, la difraccion produce un cambio considerable en la altura
de ola en rotura sobre una longitud de playa importante, por lo que los resultados del

modelo mejoran notablemente cuando se incorporan los efectos de la difraccién.

La profundidad de cierre, en realidad, no es constante en el tiempo, tal y como tienen
en cuenta los modelos de una linea tradicionales, sino que varia tanto temporal como
espacialmente y es importante considerar ambas variabilidades. El perfil de playa no
tiene la misma anchura en las zonas expuestas que en las zonas abrigadas, siendo mas

estrecho en estas ultimas, lo que significa que la zona donde se produce el movimiento

81
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del sedimento es més estrecha y, por consiguiente, la respuesta de la linea de costa ante

las perturbaciones mas rapida.

Por 1ltimo, el modelo IH-MOEC emplea un esquema de solucién numérica explicito, el
cual presenta, en ocasiones, dificultades a la hora de conservar la estabilidad de la solu-
cién numérica, obligando a que los intervalos de tiempo de cdlculo tengan que ser mucho
menores que, por ejemplo, en el caso de un esquema implicito. Si no se cumple el criterio
de estabilidad, la linea de costa calculada muestra oscilaciones irreales, volviéndose ines-
table, por lo que es importante resolver este problema para obtener resultados validos,

especialmente en su aplicacién en casos de estudio reales.

En el capitulo 6 se valorard la incidencia de las mejoras llevadas a cabo a lo largo del
presente capitulo, en los resultados obtenidos con el modelo IH-MOEC en su validacién

en la playa de Nova Icaria (Barcelona).

4.2. Incorporacion del término de gradiente longitudinal
de altura de ola en rotura en la formulacion del trans-
porte de sedimento del CERC

La version modificada de la férmula del CERC, desarrollada por Ozasa and Brampton
(1980), considera el transporte de sedimento asociado al gradiente longitudinal de altura
de ola en rotura, adicionalmente al transporte de sedimento por incidencia oblicua del
oleaje en rotura estimado en la férmula inicial (ecuacién 2.17), convirtiéndose, de esta

manera, en la siguiente ecuacién:

Q = HACy (alsin(20bs) — a2cosebsf)§;s> (4.1)

con:

K
16 (% - 1) (1 — p)(1.416)

a] =

(4.2)

ot

Ko
7
8 (% - 1) (1 — p) tan §(1.416)3

as = (43)

siendo K y K> coeficientes empiricos tratados como pardametros de calibracién, Hp, la

altura de ola significante en rotura, Cy, la celeridad de grupo en rotura, 85 el angulo del
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frente del oleaje en rotura con respecto a la linea de costa, tand la pendiente del perfil
en el tramo de éste donde se produce el principal transporte longitudinal de sedimento,
ps la densidad del sedimento (definida como 2650 kg/m? para arenas), p la densidad del
agua (con un valor por defecto en el modelo de 1025 kg/m? para agua salada) y p la
porosidad del sedimento (un valor tipico de este pardmetro es 0.4). Los valores 1.416 se

emplean para convertir la altura de ola significante en altura de ola cuadratica media.

En casos de playas abiertas, la contribucién del transporte de sedimento asociado al
gradiente longitudinal de altura de ola en rotura es mucho menor que el transporte
longitudinal por incidencia oblicua del oleaje en rotura. Sin embargo, en la proximidad
de las estructuras, donde la difraccién produce un cambio considerable en la altura de
ola en rotura sobre una longitud de playa importante, la implementacién del término de
gradiente longitudinal de altura de ola en rotura en la formulacién del CERC mejora
considerablemente los resultados del modelo, puesto que, de esta manera, se incorporan
los efectos de la difraccién (Kraus, 1983; Kraus and Harikai, 1983; Mimura et al., 1983).

Aunque los valores de K7 y K han sido estimados empiricamente, estos coeficientes
son tratados como parametros de calibracion del modelo, debido a la gran cantidad de
hipdtesis y aproximaciones que se han considerado en la formulacién de los modelos
de una linea, asi como en los modelos de oleaje, y a la poca exactitud de las actuales

formulaciones predictivas del transporte longitudinal de sedimento.

El parametro K; controla la escala temporal del cambio de linea de costa simulado,
asi como la magnitud del transporte longitudinal de sedimento. El valor de K5 es tipi-
camente del orden de 0.5 a 1.0 veces el valor de K, no siendo recomendable variar el
valor de K5 mas alla de 1.0K, puesto que se obtendria un cambio de la linea de costa en
la proximidad de la estructura exagerado y se originaria un problema de inestabilidad
numérica. De este modo, el parametro K se calibra normalmente primero, para obtener
la escala apropiada de tiempos, calibrandose posteriormente el parametro K5, de manera
que se ajusten las lineas de costa calculadas con las medidas en las dareas de difraccion

predominante.

Asimismo, ademéas de incorporar el término del gradiente longitudinal de altura de ola
en rotura (K3) en la formulacién del CERC, se ha sustituido la férmula para calcular
el pardmetro (K7) que tenia inicialmente implementada el modelo de partida UnaLinea
desarrollada por Swart (1976) (ecuacién 2.18), por la formulacién desarrollada por del
Valle et al. (1993):

K = 1.4e 25Ds0 (4.4)
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donde D5 es el tamafio de grano del sedimento en milimetros.

Esta formulacién desarrollada por del Valle et al. (1993) para el célculo del parametro
K1, ha sido validada con datos de campo y empleada con éxito en multitud de proyectos

de ingenieria costera en el IH Cantabria.

4.3. Profundidad de cierre variable en tiempo y espacio

Los modelos de una linea tradicionales consideran profundidad de cierre constante a
lo largo de toda la playa. Sin embargo, un valor elevado de la profundidad de cierre
conlleva una secciéon ancha de la playa en la cual se lleva a cabo el movimiento del
sedimento, siendo la respuesta de la linea de costa ante las perturbaciones maés lenta.
Del mismo modo, es sabido que en las zonas abrigadas por una estructura o un saliente,
por ejemplo, el perfil de playa es mucho mas estrecho que en las zonas expuestas, por
lo que la respuesta de la linea de costa ante los cambios es mucho més rapida. Por
este motivo, es importante considerar la variabilidad de la profundidad de cierre, tanto

espacial como temporal.

La profundidad de cierre, que se corresponde con el limite hacia aguas profundas de
los cambios estacionales en el perfil, fue definida por Hallermeier (1981) mediante la

siguiente expresion:

2

H
h, = 2.28H, — 68.59152 (4.5)

e

donde H, y T; son, respectivamente, la altura de ola local del oleaje efectivo y su periodo
asociado, y ¢ la aceleracién debida a la gravedad. Este oleaje efectivo, propuesto por
Hallermeier (1981), es el oleaje excedido unicamente 12 horas al ano o el 0.14% del

tiempo.

Unos anos después, Birkemeier (1985) definid, a partir de nuevos datos de campo, la
profundidad de cierre como la profundidad minima a la cual dejan de producirse va-
riaciones medibles del fondo antes y después de un temporal, proponiendo la siguiente

formulacion, en la cual se fijo la variacién maxima en 3 centimetros:

2

H
h, = 1.75H, — 57‘99:/162 (4.6)

e
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donde H, es la altura de ola media maxima de 12 horas, obtenida a partir de registros
realizados cada 6 horas en una boya situada a 18 metros de profundidad durante la

ocurrencia del temporal que da lugar a la erosién del perfil y T, su periodo asociado.

Esta formulacién de Birkemeier (1985), se suele simplificar de la siguiente manera:

h. = 1.57H, (4.7)

Es importante destacar que, aunque a primera vista las formulaciones de Hallermeier
(1981) y Birkemeier (1985) parecen muy similares, hay en realidad grandes diferencias
conceptuales entre las dos, puesto que la primera tiene un caracter anual, mientras que

la segunda esta basada en mediciones realizadas durante temporales concretos.

Stive et al. (1992) extendieron el valor anual de h, de Hallermeier (1981) a una expresion

dependiente del tiempo, en la cual la profundidad de cierre tiene un caricter interanual:

2
He,t

hyet = 2.28H,; — 68.5
! ! gTeQ,t

(4.8)

siendo h,; la profundidad de cierre asociada a t anos, H.; la altura de ola significante

excedida s6lo 12 horas en los ¢ anos y 1, ; su periodo asociado.

Capobianco et al. (1997) reflejé la importancia del criterio considerado para la definicién

del limite del perfil activo de playa con la formulacién siguiente:

h. = KH>7 (4.9)

donde K tiene los valores de 3.4, 2.8 y 2.1 para una variacién méxima en el perfil de 5,

10 y 20 centimetros respectivamente, correspondiéndose H, a la Hgo media anual.

Por su parte, Nicholls et al. (1998) hicieron una revisién de la formulacién de Hallermeier
(1981) y su extensién interanual (Stive et al., 1992), con una base de datos mayor que
la empleada por Birkemeier (1985), llegando a la conclusién de que la formulacién de
Hallermeier (1981) proporciona un limite robusto para la profundidad de cierre medida
desde el nivel medio de bajamar, considerando un criterio de variaciones méaximas en el

perfil de 6 centimetros.
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Posteriormente, Turki et al. (2013) expresaron la formulacién propuesta por Capobianco
et al. (1997), en funcién de la altura de ola significante horaria definida para cada estado
de mar, empleando una constante C. de valor 2.8, la cual varia de una playa a otra,

estando habitualmente comprendida entre 2.4 y 3.4:

hy = C.H>®7 (4.10)

Siguiendo esta linea, en la presente tesis se reinterpreta la formulaciéon de Capobianco
et al. (1997) empleando como pardmetro de entrada la altura de ola en rotura, en lugar
de la altura de ola significante como hicieron Turki et al. (2013), y considerando el
parametro C. como un parametro de calibracién del modelo IH-MOEC. De tal manera

que:

hy = C.HY®" (4.11)

De este modo, como en el IH-MOEC, gracias a la implementacion del modelo de oleaje
Oluca-MC se tiene en cuenta la variabilidad longitudinal de la altura de ola en rotura,
se podra considerar tanto la variabilidad espacial como la variabilidad temporal en la

definicién de la profundidad de cierre del modelo.

En la figura 4.1 se muestran las isolineas y la linea de rotura en un caso de ejemplo con
un dique exento e incidencia del oleaje normal a la costa y en la figura 4.2 la linea de
profundidad de cierre variable obtenida mediante la férmula de Capobianco et al. (1997)

empleando como parametro de entrada la altura de ola en rotura.

Por tanto, la aplicaciéon de una profundidad de cierre variable tendra una influencia tanto

en el tiempo de respuesta como en la forma de la linea de costa resultante.
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\
0 100 200 300 400

Periodo T: 14 s

Altura H: 3 m .

Direccién: 0 © (N) — Linea de rotura
Marea NM: 0 m

Figura 4.1: Isolineas y linea de rotura con un dique exento e incidencia del oleaje normal
a la costa.
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Periodo T: 14 s .
AlturaH: 3 m ———  hcierre
Direccién: 0 ° (N)
Marea NM: 0 m

Figura 4.2: Profundidad de cierre variable con un dique exento e incidencia del oleaje
normal a la costa.
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4.4. Estabilidad del modelo

En los modelos numéricos de cambio de linea de costa, se discretiza la linea de costa en
celdas de una anchura determinada (espaciado) y el tiempo de la simulacién en pequenos
elementos (denominados intervalos o pasos de tiempo). Si el espaciado y el intervalo de
tiempo son pequenos, las soluciones de la ecuacién de gobierno (ecuacién 2.13) se pueden

calcular mediante una solucion numérica de diferencias finitas.
Segun la figura 2.1 y la ecuacién 2.13, el cambio en la posiciéon de la linea de costa se

puede escribir matematicamente de la siguiente manera:

At AQ
(DB + Dc) Az

Ay =— (4.12)
donde Ay representa el cambio en la posicién de la linea de costa, Ax es la longitud
del segmento de la linea de costa, AQ es la diferencia en el transporte longitudinal de
sedimento en las paredes de las celdas, Dp la altura de la berma, D¢ la profundidad
de cierre y At el intervalo de tiempo. En esta ocasiéon se ha omitido el posible aporte o

pérdida de sedimento g para una mayor simplicidad.

Esta ecuacién indica que el cambio en la posicién de la linea de costa Ay es directamente
proporcional a At e inversamente proporcional a Az (en realidad, Ay es inversamente

proporcional a (Azr)? como se mostrara a continuacién).

La precisién numérica indica el grado en el que el esquema numérico proporciona una
solucién precisa de la ecuacion de gobierno 2.13. Mientras que la precisién fisica se refiere
al grado en el que esta ecuacién, junto con los datos de entrada asociados, representan
los procesos reales que se llevan a cabo. La precisién fisica depende de la calidad de los
datos de entrada y del grado en el que las hipotesis basicas del modelo de cambio de
linea de costa se aproximan a las condiciones de la zona de estudio. Una buena precisién
numérica no implica necesariamente una buena precisién fisica. Para una ejecucién del
modelo rapida, el intervalo de tiempo deberia ser lo més grande posible. Por el contrario,
la precisiéon numérica y fisica serdn mejor si el intervalo de tiempo es pequeiio, ya que
se representaran mejor los cambios en las condiciones de oleaje y en la posicién de la
linea de costa. Asimismo, el uso de un espaciado pequeno proporcionard maés detalle,
mejorando la precisién numérica en el calculo del cambio de la linea de costa, pero el
tiempo de ejecucién aumentard a medida que aumente el nimero de celdas (Hanson and
Kraus, 1989).

El espaciado y el intervalo de tiempo admisibles en una solucién numérica en diferencias

finitas de una ecuacion diferencial parcial como la ecuacion 2.13, dependen del esquema
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de solucién numérica elegido. Bajo una serie de condiciones ideales, la ecuaciéon 2.13
puede reducirse a una forma mas sencilla para analizar, de esta manera, la dependencia
de la solucién con respecto al intervalo espacial y temporal. Por medio de las hipétesis
2.5y 2.6, asi como asumiendo que 6, no cambia con respecto a x (véase figura 2.3) y tras
un desarrollo algebraico, la ecuacién 2.13 (o ecuacién 4.12 reescrita como una ecuacién

diferencial parcial) se puede expresar como (Kraus and Harikai, 1983):

oy 0%y
—at = (61 + 62)78.%2 (4‘13)
donde:
=——H;? C 4.14
€1 (DB + DC) bs gb ( )
Koy 5 OHy,
=—|H — 4.1
€2 (DB T DC) bngbcosebs O ( 5)

La ecuacion 4.13 es de la forma de la ecuaciéon unidimensional de la difusién, por lo que
sus propiedades de estabilidad son bien conocidas. La estabilidad numérica del esquema

de célculo estd gobernada por:

At(q + 62)
Rg=—- "%/ 4.16
s=ar (416)
donde Rg es el numero de Courant o pardametro de estabilidad y €1 y €2 coeficientes de

difusion, los cuales gobiernan la velocidad de cambio de la linea de costa. La forma en

diferencias finitas de la ecuacién 4.13 muestra que, efectivamente, Ay ~ At/(Ax)?.

La ecuacion 4.13 se puede resolver mediante un esquema explicito o implicito. Como ya
se ha comentado anteriormente, el modelo IH-MOEC emplea un esquema explicito, en
el cual la posicién de la linea de costa, para cada una de las celdas en cualquier intervalo
de tiempo, depende unicamente de los valores del transporte de sedimento y posiciones

de la linea de costa calculados en el intervalo de tiempo anterior.

Las principales ventajas de los esquemas explicitos frente a los implicitos son su facil
programacién y expresiones de las condiciones de contorno mas sencillas. Su principal
desventaja es, precisamente, la dificultad para conservar la estabilidad de la solucién, lo
que obliga a que los intervalos de tiempo de cédlculo tengan que ser mucho menores que

para el caso de esquemas implicitos.
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Si se emplea un esquema explicito para resolver la ecuacion de difusion, el intervalo o

paso de tiempo debe cumplir la siguiente condicién (Crank, 1975):

Rg <05 (4.17)

Si al utilizar un esquema explicito Rg excede en algiin punto el valor de 0.5, la linea de
costa calculada mostrara oscilaciones irreales, volviéndose inestable. Dichas oscilaciones
creceran en el tiempo mientras Rg permanezca por encima de dicho valor. Por su parte,
los parametros €1 y €2 pueden cambiar enormemente a lo largo de la costa, puesto que

dependen de las condiciones del oleaje local.

El intervalo de tiempo 6ptimo para la renovacion de los datos de oleaje depende de
la variabilidad temporal del dngulo de incidencia y de la altura de ola. Para obtener
resultados fiables, es aconsejable que los datos del oleaje incidente tengan intervalos de

tiempo de un dia o menos.

Si se asume que el espaciado es fijo, un valor de altura de ola grande requerira un valor
de At pequenio. Mientras que si consideramos dos casos de estudio iguales, con el mismo
oleaje incidente, el intervalo de tiempo variard en funcién del espaciado; de manera que

con espaciados mas pequenos, se requerird de intervalos de tiempo menores.

A veces, debido a la morfologia de la zona de estudio, existe la necesidad de determinar
incrementos de malla pequenos para considerar, por ejemplo, elementos morfologicos
de pequena escala o analizar la evolucién de la linea de costa con mayor detalle, lo
que implica, a su vez, usar intervalos de tiempo menores. Esta situaciéon puede originar
problemas de inestabilidad, especialmente empleando esquemas numéricos explicitos,

como es el caso del TH-MOEC.

Por ello, tras el calculo del cambio de la linea de costa en cada paso de tiempo, el
modelo lleva a cabo un andlisis de estabilidad. Si el criterio de estabilidad no se cumple,
habra que reducir el paso de tiempo y repetir la simulacién. Si, por el contrario, se
cumple el criterio de estabilidad, se deberia repetir la simulacién empleando un paso
de tiempo mayor, ya que si este tltimo también cumple el criterio de estabilidad y los
resultados que se obtienen son los mismos que en el caso anterior, se consigue reducir el
coste computacional. Esto es, para evitar tanto la inestabilidad del modelo como un coste
computacional excesivamente alto, hay que determinar el paso morfolégico de tiempo
con el maximo numero de Courant menor de 0.5. De esta manera se llega a un acuerdo

entre precisién y coste computacional.

Por todo lo expuesto, se ha visto la necesidad de implementar en el IH-MOEC la posibi-

lidad de modificar el intervalo de tiempo con la finalidad de lograr resultados del modelo
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estables. Este cambio se debe de poder hacer de una manera sencilla y automatica, sin
la modificacion del resto de parametros de entrada, ya que para la aplicacién del modelo
en un caso real pueden ser necesarias numerosas ejecuciones hasta llegar a resultados
estables, no siendo préctico tener que configurar todo el caso de estudio cada vez que se

quiera hacer una prueba de estabilidad.

El hecho de modificar en el modelo IH-MOEC el espaciado entre los nodos donde estd de-
finida la linea de costa implica, por ejemplo, que se tengan que modificar las posiciones
de la linea de costa inicial y las posiciones de las estructuras, rios y regeneraciones de
playa si existieran, por lo que lo éptimo es, efectivamente, automatizar el cambio del

intervalo de tiempo.

Debido a esto, se ha implementado en IH-MOEC un pardmetro nuevo (denominado ndt),
que divide el paso de tiempo con el objetivo de cumplir el criterio de estabilidad, de tal

manera que:

B At(el + 62)

Rg = <05 (4.18)

ndt(Az)? —
De este modo, cuando ndt es mayor de 1, se ejecuta el modelo ndt veces con el oleaje

de cada uno de los intervalos de tiempo, hasta finalizar el periodo de simulacion.

Con la finalidad de mostrar la funcionalidad de esta implementacién, se ha definido una
playa inicialmente recta, sobre la que se construye un espigén corto (que no alcanza la
profundidad de cierre) y se le aplica, a una profundidad de 30 metros y durante un mes,
un oleaje con direccién media del cuarto cuadrante y altura media de 1.5 metros. Si se
emplea un espaciado de 20 metros y un paso de tiempo de 1 hora, se obtiene el resultado
de la figura 4.3.

Como se puede observar en dicha figura, entre la tercera y la cuarta semana la linea
de costa muestra oscilaciones irreales y se desestabiliza, obteniéndose valores de Rg de
1.15, que son muy superiores a la limitacién de 0.5. Mientras que si se baja el valor de
dt con ndt igual a 2 (véase figura 4.4), Rg disminuye hasta 0.5, obteniéndose, por tanto,

una linea de costa estable.
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Espigén corto empleando IH-MOEC (ndt=1)

T T T
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3 semanas
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50 I | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figura 4.3: Evolucién de la linea de costa con un espigén corto y valor de ndt=1.

Espigon corto empleando IH-MOEC (ndt=2)
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Figura 4.4: Evolucién de la linea de costa con un espigén corto y valor de ndt=2.






Capitulo 5

Variabilidad del perfil transversal
de playa

5.1. Introduccion

Como se comentd anteriormente, las caracteristicas del modelo de oleaje implementado
(Oluca-MC) mejora considerablemente el célculo de la altura de ola y direccién del
oleaje en rotura con respecto a los modelos de una linea tradicionales, lo que provoca
mejoras a su vez en el célculo del transporte longitudinal de sedimento y, por tanto, en
la prediccién de la evolucion de la linea de costa. Pero quedaba un aspecto pendiente;

el movimiento debido al transporte transversal.

Los modelos de evolucién de la linea de costa tradicionales, como es el caso del modelo de
partida de la tesis, prescinden de la informacién del transporte transversal de sedimento
y el tnico cambio de la linea de costa calculado es el asociado a las variaciones del
transporte longitudinal. Por esta razén, este tipo de modelos son validos tnicamente
en el largo plazo (anos a décadas), no pudiendo simular, por ejemplo, las variaciones
estacionales de la linea de costa de invierno-verano, entre otros procesos. Asimismo, una
linea de costa con oleaje normal a la misma no se mueve con los modelos tradicionales de
largo plazo, sin embargo sf existe un movimiento por perfil observado en la naturaleza.
Un aspecto importante a tener en cuenta en el largo plazo es incluir los efectos de los
temporales en el perfil transversal, que muchas veces no se recuperan en las variaciones
estacionales de la linea de costa resultando ser un proceso acumulativo y que los modelos

tradicionales no son capaces de considerar.

Es en este capitulo donde, con el fin de eliminar estas limitaciones, se incorpora en el

modelo IH-MOEC la variabilidad del perfil de playa mediante la implementacion de un

95
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modelo de evolucién de la linea de costa por transporte transversal de sedimento a lo
largo del perfil, tendente al equilibrio y aplicable en el medio plazo. Las bases técnicas
de este modelo han sido desarrolladas en el Instituto de Hidrdulica Ambiental de la

Universidad de Cantabria, IH Cantabria (Jara et al., 2015).

Existen en la literatura numerosos modelos de evolucién de la linea de costa debidos al
transporte transversal de sedimento, basados en el equilibrio y con origen en la ecuacién
cinética proporcional al desequilibrio existente, bien en términos energéticos (Davidson
et al., 2013; Yates et al., 2009) o en términos de posiciones de la linea de costa (Kriebel
and Dean, 1993; Miller and Dean, 2004). Todos ellos presentan una gran cantidad de
parametros libres de ajuste, que tienen que determinarse empiricamente y que no tienen
correlacién con las caracteristicas fisicas de la playa, lo que hace que el proceso de

calibracién sea complejo.

El hecho de sumar todos los parametros de calibracion de este tipo de modelos a los
que ya tiene de por si el modelo IH-MOEC, complicaria enormemente el proceso de
calibracién del modelo final y, con ello, su empleo en casos de estudio reales, perdiendo

parte de su aplicabilidad.

Sin embargo, Jara et al. (2015) desarrollé6 un modelo de evolucién de la linea de costa
debida al transporte transversal y tendente al equilibrio, en el cual se minimizé el nime-
ro de parametros libres correlacionando el comportamiento de la linea de costa con las
caracteristicas del oleaje incidente y las caracteristicas fisicas de la playa, esto es, tamartio
de grano, profundidad de cierre, volumen de sedimento, etc. Ademas, se comprobd que
dicho modelo representa adecuadamente tanto los procesos erosivos como de acrecion,
siendo aplicable en el medio plazo, en el que ambos procesos se intercalan alternativa-
mente. Implementando este modelo en el modelo de la tesis se podria tener en cuenta,
ademas, el efecto que tienen a largo plazo los retrocesos (por transporte transversal de
sedimento debido a eventos extremos) de la linea de costa acumulados a lo largo de los
anos, que no se recuperan en las variaciones estacionales de la linea de costa de invierno-
verano. Debido a esta serie de caracteristicas, se ha seleccionado este modelo para su

implementacién en el IH-MOEC.

5.2. Modelo de evolucion de la linea de costa por trans-

porte transversal de sedimento

Para el desarrollo del modelo de evolucién de la linea de costa por transporte transversal
implementado en el IH-MOEC (Jara et al., 2015), se combiné un modelo dindmico de

evolucién de la posicién de la linea de costa con un modelo estatico de equilibrio del
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perfil de playa. De esta manera se logré reducir el niimero de parametros libres, pudiendo

estimar la posicion de la linea de costa en estados anteriores al equilibrio.

Gracias al modelo estatico se puede determinar la posicion de equilibrio de la linea de
costa asociada a una energia del oleaje incidente dada, asumiendo que el oleaje incidente

es estacionario, esto es, que la duracion del estado de mar es infinita.

Mientras que el modelo dindamico define, a partir de la posicién inicial y la posicién a la
que tiende la linea de costa en el equilibrio, la posiciéon que se alcanza verdaderamente

al finalizar el estado de mar considerado, que es de una duracién finita.

En el medio plazo la hipétesis de oleaje estacionario no es vélida, por lo que fue necesario,
ademas, discretizar el periodo de estudio en estados de mar, para que asi el modelo
desarrollado fuera también aplicable en esta escala temporal. De este modo, mediante
un célculo numérico iterativo (modelo de evolucién secuencial) se desarrollé un modelo
de evolucion valido en el medio plazo, en el que la posicién de la linea de costa final de

un estado de mar es la inicial del estado de mar siguiente.

5.2.1. Desarrollo tedrico del modelo

Para el desarrollo del modelo se partié de la siguiente ecuacién cinética que constituye
el modelo dinamico, en la cual el cambio instantaneo de la posicién de la linea de costa

es proporcional al desequilibrio de la energia del oleaje incidente:

dS(t
O ) (5.1)

t
siendo S(t) la posicién de la linea de costa en el instante ¢, donde ¢ € [0, At] con At
igual a la duracién del estado de mar; E la energia del oleaje incidente expresada como
el momento espectral de orden 0 del oleaje en rotura asociado al estado de mar; E, la

E de equilibrio para la posicién S y CT los coeficientes de calibracién del modelo, con

C™ asociado a los procesos de acrecién y C~ a los de erosién.

Para resolver el modelo dindmico, esto es, la integracion de la ecuacion diferencial 5.1
fue necesaria una funcién explicita de la energia del oleaje en equilibrio, F.,, expresada

en términos de la posicién de la linea de costa, S.

Esta correlacion se mostrara en el apartado 5.2.1.1, mientras que en el apartado 5.2.1.2
se expone la integracién de la ecuacién 5.1 y el modelo de evolucién de la linea de costa

en el medio-largo plazo resultante.
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5.2.1.1. Correlacién entre la energia del oleaje en equilibrio y la posiciéon

de la linea de costa

Una playa puede presentar infinitos perfiles de equilibrio, asociado cada uno de ellos a
un oleaje estacionario y de duracion suficiente. Sin embargo, se puede considerar que
las caracteristicas fisicas de la playa (tamano de grano, densidad del sedimento, etc.)
permanecen constantes en el medio a largo plazo, por lo que existiran caracteristicas
comunes a todos esos perfiles de equilibrio. A estas caracteristicas fijas de la playa se les

denominé en Jara et al. (2015) “invariantes del perfil”, proponiendo los siguientes:

» El tamano medio de grano del sedimento de la playa (Dsg) y su dngulo de roza-

miento interno ().
» La cota de la linea de costa (nivel de referencia).
» La altura de la berma de la playa seca (B).
» El punto fijo al pie del perfil (zy, hy).

» El volumen de sedimento contenido en el perfil activo (V).

Se consideré un perfil de equilibrio similar al propuesto por Bernabeu (1999), despre-
ciando los efectos de la reflexion, el cual consiste en dos tramos parabdlicos de exponente

2/3 (véase figura 5.1), similares cada uno de ellos al perfil de Dean (1977):

» Perfil de rotura: tramo comprendido desde la linea de costa (S) hasta el punto de
rotura (zp, hp).
2
h=A(x—S)3 (5.2)
» Perfil de asomeramiento: tramo desde el punto de rotura (z3, hy) hasta el punto
fijo al pie del perfil (zy, hy) .
h=Ay(z —x5)5 (5.3)
donde h y x son la profundidad y la posicion horizontal de cada punto del perfil, respec-

tivamente, A el pardmetro de escala de la parabola de rotura, S la posicién horizontal de

la pardbola de rotura en el origen (h=0) o posicién de la linea de costa en el equilibrio,



Capitulo 5. Variabilidad del perfil transversal de playa 99

A; el parametro de escala de la pardbola de asomeramiento y x4 la posicién horizontal

de la pardbola de asomeramiento en el origen (h=0).

El punto fijo al pie del perfil propuesto (z, h¢) es un punto que no se mueve localizado
cercano a la profundidad de cierre media anual, estando el perfil de playa activo com-
prendido entre la altura de la berma y este punto fijo, de tal manera que se considera

que no hay transporte transversal de sedimento fuera de este tramo.

Xt

Xb

l

1] b

Breaking

Surf zone ]‘)Oil‘lt

h=A(x—S]’2’§

h'

Vs

Shoaling zone:
h=A (x—x)"

Steady
toe

Figura 5.1: Esquema del perfil de equilibrio del modelo transversal. (Fuente: Jara et al.,
2015)

De esta manera, a pesar de que el perfil de playa de equilibrio tenia, inicialmente, cuatro
grados de libertad (S, A, x5 y As), gracias a la hipdtesis de conservacién de sedimento
en el perfil de playa activo y a otras consideraciones relacionadas con los invariantes del

perfil se redujo a tan solo uno, como se explica a continuacion.

Para correlacionar el parametro de escala de la parabola de rotura (A) con la velocidad

de caida del grano (wy) se empled la siguiente ecuacién (Dean, 1987):

A =0.067w}* (5:4)

donde A esté definido en m'/3 y wy en cm/s.
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Como Dsg es uno de los invariantes del perfil y estd directamente relacionado con wy,

A puede ser considerado como otro invariante.

A partir de la ecuacién 5.4, la condicién del punto fijo al pie del perfil (x4, hy) y la
ecuacién de conservacién del sedimento en el perfil de playa activo (que implica volumen
de sedimento contenido en el perfil activo, Vs, constante), los cuatro grados de libertad
del perfil de playa de equilibrio se redujeron a uno solo, que es la posicién de la linea de
costa (5), obteniéndose la siguiente ecuacién, en la cual se relaciona el punto de rotura

(zp, hp) con los invariantes del perfil:

§h5/2+Bh3/2
wi(h + B) =V, — 22
Tp = X4 — R (5.5)
Q(ht —h )+B

b
o (hy?—ny?)

Esta ecuacion 5.5 representa, por tanto, todas las posiciones del punto de rotura posibles,
cada una de ellas asociada a un posible perfil de playa de equilibrio, definiendo de este
modo la curva que circunscribe al conjunto de posibles perfiles de playa de equilibrio,

denominada envolvente de perfiles de equilibrio, véase figura 5.2

Xt

Smax

Smin

S ,mjn

hbmax
hb "max
EBP envelope
- EBPs
Most advaced EBP
Most retreated EBP (avalanching criterium)
------------ Most retreated EBP

ht

Figura 5.2: Esquema de la envolvente de perfiles de equilibrio. (Fuente: Jara et al., 2015)

La posicién de maximo avance de la linea de costa (Spqz) y de méximo retroceso (Spin)
se pueden calcular con la siguiente formulacion, puesto que la posiciéon de maximo avance
corresponde a la situacién en la que no hay tramo de rotura en el perfil (la profundidad
de rotura, hy, es nula) y la de maximo retroceso se produce cuando la profundidad de

rotura es maxima:
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( 3,5/2 3/2
(hgﬁath?/Q) |:$t(ht+B)Vs 5hbmax;/§hbmax
ht—hbmaz + 4 = 0
e Sy )+ B )
S = — hbmam 3/2 _ ht_hbma:c (56)
man — bt A tan ¢
_ _ Tt (ht—‘rB)—VS
Smax =T %ht—f—B

La posicién de méaximo retroceso de la linea de costa (Sy,) estd relacionada con la
méxima profundidad de rotura (hpmq,) de acuerdo a un criterio de avalancha en la zona
de asomeramiento en base al angulo de rozamiento interno del sedimento de la playa

(@), que es uno de los invariantes del perfil.

Nétese que la posicién de méximo avance de la linea de costa (Spqez) €s realmente mayor
del limite de la posicién de maximo avance debido al criterio de inicio de movimiento,

basado en la velocidad orbital critica en el fondo (Van Rijn, 1993). Mientras que S/,

relacionado con A/

maxs €St por debajo del limite de las posiciones de la linea de costa

sin considerar el criterio de avalancha. Tanto S’

! .
min COMo h,. . pueden ser determinados

a partir de los invariantes del perfil:

A = 870)* + Bla = S,
/ _ A(:Ut -9 )2/3

bmazx min

Para integrar la ecuacion diferencial 5.1, se desarrollé a partir de la envolvente de los
perfiles de equilibrio (expresada a través de la ecuacién 5.5) la funcién de energia de
equilibrio, que es una funcién que correlaciona la energia del oleaje (E) con la posicién

de la linea de costa de equilibrio (S« ) a la que conduce esta energfa.

Se puede expresar la energia del oleaje (E) como una funcién de la profundidad de rotura
en el perfil, estableciendo una relacién entre la profundidad de rotura (hy) y la altura de
ola en rotura (Hp) en forma de momento de orden 0, de acuerdo a Thornton and Guza

(1983), con v = 0.6:

B (1 2:(7)2112 (5.8)
4.004 4.004/) ° :

La eleccién del momento espectral de orden cero en la rotura como indice de la energia
del estado de mar (E) y un criterio de rotura sencillo, satisface la necesidad de una
funcién que relacione la geometria del perfil de playa (hy) y el forzamiento del modelo
(E).
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Combinando la ecuacién 5.5 con las ecuaciones 5.8 y 5.2, se obtuvo la funcién de energia

de equilibrio como:

2
E= (4.304) h
§h5/2+Bh3/2
E = F(S5x) 3/2 |:xt(ht+B)V55 Syerean ] (5.9)
00 hy
PemnE) T )
+B

(")

Por tanto, esta ecuacién 5.9 relaciona la posicion de la linea de costa en el equilibrio (Sx)
con la energia del oleaje incidente (F), como una funcién analitica de los invariantes del

perfil, parametrizada por medio de la profundidad de rotura (hy).

A diferencia de la funcién de pendiente constante obtenida empiricamente por Yates
et al. (2009), la ecuacién definida por Jara et al. (2015) (ecuacién 5.9) muestra una
pendiente mas suave con oleajes poco energéticos que con oleajes mas energéticos y

tiene las siguientes caracteristicas:

» Es positiva, continua y esté definida en el dominio [Syin, Smaz]-
= Es mondtona decreciente y convexa
» Contornos definidos en los puntos (S

o 40042 hl%ma:c) y (Smax, 0)

» Pendiente horizontal en el punto (Syaz, 0).

Noétese que los contornos de la funcion de energia de equilibrio se corresponden con la
posicién de la linea de costa con mayor avance y con mayor retroceso de la envolvente

de los perfiles de equilibrio (véase figura 5.3).
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Figura 5.3: Esquema de la curva de energia de equilibrio. (Fuente: Jara et al., 2015)
5.2.1.2. Modelo de evolucién de la linea de costa en el medio plazo

De acuerdo a la funcién de energia de equilibrio y dada una energia de oleaje incidente
(E), si la posicién de la linea de costa es mayor de la posicién de la linea de costa
de equilibrio correspondiente (S) se producird un retroceso de la misma (erosién),
mientras que si es menor de la posicién de la linea de equilibrio correspondiente se

producird un avance (acrecién), siempre y cuando la energia incidente no cambie.

La velocidad de los procesos de erosién o acrecién es controlada por la ecuacién dife-
rencial 5.1, la cual fue integrada para obtener el modelo de evoluciéon de la linea de

costa.

La forma paramétrica de la funcién de energia de equilibrio dada por la ecuacién 5.9,
no permite la integracién de la ecuacién cinética dada por la ecuacion 5.1, que requiere

una funcién explicita de E en términos de S.

Por este motivo, se propuso una aproximaciéon parabdlica de la funciéon de energia de
equilibrio, a través de un polinomio de segundo grado, el cual satisface las caracteristicas

de la ecuacién 5.9:

E=aS% +bS, +c (5.10)

donde a, b y ¢ pueden derivarse de los invariantes del perfil mediante un sistema lineal

con la ecuacién 5.6:
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0=aS?,, + bSmaz +c

2
ngthmaz = anmn + bSmin + ¢ (5.11)
0=2aSmaez +0

Independientemente de los invariantes del perfil de playa de equilibrio, la aproximacién
parabdlica de la funcién de energia de equilibrio puede ser calibrada mediante las obser-
vaciones de la posicién de la linea de costa con el mismo nimero de parametros libres
que la funcién lineal propuesta por Yates et al. (2009), conociendo que la pendiente es

horizontal en la abscisa en el origen de la forma parabdlica.

En la ecuacién 5.10, el parametro E es la energia del oleaje que, para unas condiciones
de oleaje estacionarias, se requiere para que la linea de costa alcance la posicién de
equilibrio (S« ). Del mismo modo, esta ecuacién fue reescrita para expresar la energia
del oleaje de equilibrio (Ey) como la energia del oleaje que no origina ningin cambio

en la posicion de la linea de costa:

Esw=aS>+bS +c¢ (5.12)
El modelo de evolucion de la linea de costa fue obtenido por medio de la integracion de

la ecuacién cinética 5.1 combinandola con las ecuaciones 5.10 y 5.12 para condiciones de

oleaje estacionarias:

ds(t)

o= C* (a(S% — S?) +b(Se — S)) (5.13)

Asi se obtuvo un modelo de evolucién de la linea de costa a corto plazo:

Soo(W(t) +1) +

S(t) = T -1 (5.14)
con Vt|tg < t <ty + At y donde:
b
W(t) = So+ Seo + 5 oCFa(2S00+2)(t—t0) (5.15)
So — Seo

De acuerdo al modelo de equilibrio estatico propuesto por Jara et al. (2015), desde
la posicién de la linea de costa inicial (Sp), con un oleaje incidente estacionario (Hjp),

se llegard finalmente (At — 00) a una posicién de equilibrio (S4). Si la duracién del
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estado de mar (At) no es lo suficientemente largo, la linea de costa alcanzard una posicién
intermedia (5), dada por el modelo de evolucién a corto plazo definido por las ecuaciones

5.14 y 5.15, como se puede ver en la figura 5.4.

Xt

Figura 5.4: Modelo dindmico de evolucién de la linea de costa a corto plazo para oleaje
estacionario. (Fuente: Jara et al., 2015)

El modelo numérico de la evolucién de la linea de costa en el medio plazo para un con-
junto de N estados de mar, caracterizado por las alturas de ola en rotura, se derivé di-
rectamente del modelo de corto plazo por medio de un calculo iterativo, empleando
la posicion de la linea de costa final de un estado de mar como la posicién inicial del

siguiente, asumiendo oleaje constante durante cada estado de mar.

5.2.2. Hipétesis fundamentales del modelo

Debido a la gran complejidad de los sistemas morfodindmicos en playas, fue necesario
asumir las siguientes hipétesis simplificadoras a la hora de desarrollar el modelo de

evolucién de la linea de costa por transporte transversal de sedimento:

= Ortogonalidad de los procesos; todos los procesos morfodindmicos de una
playa son esencialmente tridimesionales. Sin embargo, para facilitar su estudio y
comprension, es necesario asumir la hipétesis de ortogonalidad de los procesos
longitudinales y transversales de la playa, de tal manera que cualquier movimiento
de la misma puede ser analizado estudiando por separado ambos movimientos

longitudinales y transversales.
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» Forzamientos del modelo; la energia del oleaje fue el tinico forzamiento consi-

derado por el modelo de evolucion de la linea de costa.

= Condicién de estacionario del oleaje durante el estado de mar; a pesar
de que las caracteristicas del oleaje se encuentran en permanente cambio, con
una escala temporal de variacién del orden de segundos (periodo de una ola),
se discretizé temporalmente el registro continuo en intervalos de una hora para
simplificar la caracterizacion del oleaje. Las caracteristicas promedio del oleaje

durante este intervalo constituyen un estado de mar.

= Conservacion de las caracteristicas fisicas de la playa; estas caracteristicas
fisicas, denominadas invariantes del perfil de playa, son el tamano medio de grano
del sedimento de la playa y su dngulo de rozamiento interno, la cota de la linea de
costa, la altura de la berma de la playa seca, el punto fijo al pie del perfil activo y

el volumen de sedimento contenido en dicho perfil activo.

= Unicidad del perfil de equilibrio; una playa puede presentar infinitos perfiles
de equilibrio; se asocia uno y sélo uno de ellos a cada oleaje incidente, siempre
que dicho oleaje se mantenga estacionario durante el tiempo suficiente para que
el perfil de equilibrio se pueda desarrollar completamente. Esta hipotesis de uni-
cidad del perfil de equilibrio implica que existe una relacién biunivoca entre la
energia del oleaje incidente y la forma de su correspondiente perfil de equilibrio,

no dependiendo esta tltima de la forma inicial.

Esta hipotesis es aceptable en los casos de oleaje muy energético, mientras que
en los casos de oleaje poco energético es posible que la parte mas profunda del
perfil activo de la playa considerado inicialmente no pueda movilizarse (Kriebel
and Dean, 1993), dando lugar a una forma del perfil de equilibrio dependiente del

perfil inicial.

= Forma del perfil durante su evolucién hacia el equilibrio; cuando el perfil
de playa no se encuentra en su estado final de equilibrio, se asume que su forma
corresponde a la de un perfil de equilibrio asociado a un oleaje incidente distinto
al reinante (Wright et al., 1985). De esta manera, el perfil de playa tendra siempre
la forma de un perfil de equilibrio y, por tanto, la relacién entre la energia del
oleaje incidente y la forma de su perfil de equilibrio correspondiente derivada de
la anterior hipétesis, es reciproca. Para garantizar esto es necesario considerar la

energia del oleaje en rotura.
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5.2.3. Validacién del modelo

Este modelo desarrollado en Jara et al. (2015) fue validado en la playa de Nova Icaria,
situada en Barcelona (véase figura 5.5), la cual fue seleccionada también para validar
el modelo IH-MOEC de la presente tesis, validacién que se mostrard en el capitulo
siguiente. En dicho capitulo se describira, asimismo, el caso de estudio, por lo que en este
apartado sélo se procede a mostrar los resultados obtenidos por Jara et al. (2015) para
la calibracién y validacién del modelo de evolucién de la linea de costa por transporte

transversal de sedimento.

i
Playa de Nova

Figura 5.5: Situacién de la playa de Nova Icaria. (Fuente: Martinez, 2013)

Para la calibracién del modelo, se emplearon los datos de las posiciones de la linea de
costa medidas en Nova Icaria de los primeros seis meses del ano 2005 (panel superior de
la figura 5.6).

Aunque se requieren dos pardmetros de calibracién, C* y C~, para simular diferentes
velocidades de los procesos de erosion y acrecién, el mejor ajuste entre los datos obser-
vados y modelados se obtuvo para valores iguales de C* y C~. La igualdad entre ambos
pardametros sugerida anteriormente por Yates et al. (2011) tras el estudio de varias playas

en Norteamérica se confirma, por tanto, con esta calibracién en la playa de Nova Icaria.

El resto de los dos anos de mediciones disponibles se emplearon para la validacién del
modelo (de julio del 2005 a diciembre del 2006).
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Figura 5.6: Resultados del modelo de evolucién para el periodo 2005 y 2006 en Nova
Icaria, junto con las posiciones medidas y la altura de ola en rotura. (Fuente: Jara et
al., 2015)

Como se puede comprobar en la figura 5.6, las tendencias de la erosién y acrecién estan,

en general, bien representadas con el modelo, tanto a nivel cualitativo como a nivel

cuantitativo. Las posiciones de la linea de costa medidas y modeladas muestran una

erosién rapida tras los temporales y una acrecién mas lenta en el periodo de recuperacién

tras

dichos temporales.

El error cuadratico medio (RM SE) obtenido entre las posiciones observadas y mode-

ladas fue de 1.14 metros durante el periodo de calibracién, similar al esperado por el

error cometido en el procedimiento de la rectificacion de las imégenes a partir de las

cuales se sacaron las mediciones de las lineas de costa (1 metro en el extremo norte de

la playa), siendo un 43 % mayor durante el periodo de validacién. Por su parte, el coefi-

ciente de correlacién (p) entre ambas posiciones de linea de costa fue de 0.737 durante

la calibracién y un 40 % menor durante la validacién.
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5.3. Implementacion del modelo de evolucion del perfil de

playa

En virtud de la hipotesis de ortogonalidad de los procesos morfodinamicos de una playa,
el movimiento de la linea de costa debido al transporte longitudinal de sedimento se
puede analizar separadamente del movimiento de traslacién de la linea de costa debido

al transporte transversal a lo largo del perfil.

Es importante destacar que la hipdtesis de ortogonalidad es suficientemente aproxima-
da a la realidad en el caso de playas abiertas con estados morfodindmicos extremos
(reflejantes o disipativas). Sin embargo en playas encajadas, con una forma en planta
de gran curvatura, o con estados morfodindmicos intermedios, existe una interaccion
planta-perfil notable, por lo que el andlisis por separado de los dos movimientos debe

hacerse con cautela.

Puesto que en el modelo de evolucién de la linea de costa por transporte transversal se
emplea la linea de costa promedio y se considera un tinico perfil de playa, a la hora de
implementar este modelo en el IH-MOEC se ha considerado un perfil tipo para toda la
linea de costa, cuya posicién inicial es el promedio de la posicién inicial de la linea de
costa de partida del IH-MOEC. Mientras que los invariantes del perfil tipo se deben dar

como parametros de entrada del modelo.

Del mismo modo, el modelo de evolucién por transporte transversal se alimenta de la
altura de ola en rotura (obtenida en cada intervalo de tiempo mediante el modelo de
propagacién Oluca-MC) promedio, para que tenga consistencia con las bases tedricas

del mismo.

Por lo demés, ambos modelos son independientes, cumpliendo de esta forma la condicién
de continuidad, de tal manera que en el segundo intervalo de tiempo parten de su posiciéon
final calculada en el paso de tiempo anterior, sin considerar el movimiento producido por
el otro tipo de transporte. A la hora de calcular la posicién de la linea de costa al final
del periodo de simulacién, o en los pasos de tiempo intermedios que se definan, es cuando
se suma linealmente el cambio en la posicién de la costa por transporte transversal y el

cambio por transporte longitudinal.

El modelo de evolucion de la linea de costa por transporte transversal de sedimento
implementado en el IH-MOEC, proporciona el cambio en la posicion de la costa originado
por este tipo de transporte, pero no calcula los cambios batimétricos que se producen a
lo largo del perfil. Por este motivo no tiene importancia que los dos modelos se ejecuten

en paralelo y éste no influya en la regeneracién de la batimetria.
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Por el contrario, al considerar el cambio en la posicién de la linea de costa por transporte
longitudinal en la regeneracién de la batimetria y, por consiguiente, en la propagacion
del oleaje, el modelo de evolucién de la linea de costa por transporte transversal si tiene
la influencia del movimiento longitudinal indirectamente a través de la altura de ola en

rotura.

Para ilustrar el comportamiento del modelo de transporte transversal de sedimento que
se ha incluido en el modelo IH-MOEC se muestran, a continuacién, los resultados de una
simulacién de evolucién de la linea de costa sometida a una serie de oleaje de 500 horas,

con incidencia normal sobre una batimetria recta y paralela con pendiente del 1 %.

En la figura 5.7 se muestran las caracteristicas del modelo de perfil de equilibrio em-
pleado, en el que la profundidad de rotura varia entre 0 y 2.95 metros (hpmqz) para el
perfil de playa que presenta, respectivamente, el maximo avance (Sy,q:=150 metros) y

el maximo retroceso (Spin=78.68 metros).

Imvariantes: DS0=0.2 mm, B=1 m, xt=250 i, ht=5'5 T, Ve=1385m"/m
Ervolvente: Smin=?8.6853 1T, Smax=150 m, h =25949 m

bma

— — —envolvente de perfiles
perfiles de maximo avancefretroceso

] i i
a0 100 150 200 250
% (]

Figura 5.7: Modelo de perfil de equilibrio del caso de estudio.

La posicién del punto fijo al pie del perfil se encuentra a 250 metros respecto de la linea

de referencia en el trasdés de la playa (z¢) y a una profundidad de 6.5 metros (h).

El perfil presenta una berma (B) de 1 metro y el tamano de grano de la playa se ha

considerado de 0.2 milimetros (Dsp).

Este modelo de perfil de equilibrio se traduce en la curva de energia de equilibrio que

muestra la figura 5.8, en la que se representa la energia del oleaje incidente (F), frente a
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la posicién de equilibrio de la linea de costa a la que tiende la playa si ese oleaje incidente

se mantiene constante (Sx).

i i I i 1
70 g0 90 100 10 120 130 140 150
Sg (M)

Figura 5.8: Curva de energia de equilibrio del modelo de transporte transversal de
sedimento.

Partiendo de una linea de costa recta situada a 120 metros de la linea de referencia en el
trasdos de la playa, la posicién media de la linea de costa evoluciona avanzando en los
periodos de calma y retrocediendo cuando se producen oleajes mas energéticos, como
muestra la figura 5.9. Sin embargo, debido a la condicién de conservacion de sedimento
del modelo, la evolucién temporal de la posicién de la linea de costa sometida a un
oleaje normal no muestra ningin cambio si se prescinde de la componente de transporte

transversal de sedimento.

TH-MOEC es, por tanto, capaz de reproducir los fenémenos de erosién y acrecion que se
producen en la playa durante temporales y periodos de calma respectivamente, debido

a los movimientos transversales de sedimento a lo largo de un perfil de playa.
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Figura 5.9: Evolucién de la linea de costa con y sin transporte transversal de sedimento
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Capitulo 6

Validacion del modelo final de
evolucion de medio-largo plazo en

la playa de Nova Icaria

6.1. Introduccion

En el presente capitulo se muestran los resultados de la comparacién entre la linea
de costa modelada empleando TH-MOEC y la linea de costa medida en la playa de
Nova Icaria (Barcelona) a modo de validacién del modelo desarrollado en los capitulos

anteriores.

Para llevar a cabo la simulacién de la evolucién de la linea de costa con el modelo

TH-MOEC es necesario establecer los siguientes datos de partida:

= Posicién inicial de la linea de costa.
s Forzamientos del modelo.

» Parametros de configuracion.

Asi, en el presente capitulo, en primer lugar se describe la metodologia empleada para
medir la posicién de la linea de costa en Nova Icaria; posteriormente se describen las
fuentes de datos disponibles y el tratamiento de los mismos para obtener los forzamientos
del modelo (oleaje) y a continuacién se definen los pardmetros de configuracion del
modelo, algunos de los cuales han tenido que ser calibrados por lo que también se expone

el procedimiento seguido para llevar a cabo la calibracién de los mismos. Finalmente, se

113
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muestran los resultados de la simulacién de la linea de costa en el caso de Nova Icaria y

se comparan con las posiciones medidas a través de las imagenes de video camara.

Como se ha descrito en capitulos anteriores, IH-MOEC consiste en un modelo de evolu-
cion de la linea de costa de una linea en el cual se han introducido numerosas mejoras
respecto de los modelos tradicionales de este tipo. Por ello, el presente capitulo inclu-
ye también la valoracién de la incidencia de estas mejoras en los resultados arrojados
por el modelo IH-MOEC y se comparan estos resultados con los del modelo de partida

UnalLinea.

6.2. Medicién de la linea de costa a partir de imagenes de

video camara

La playa de estudio escogida corresponde a Nova Icaria, la cual se encuentra encajada
entre el Puerto Olimpico de Barcelona a poniente y un espigdén doble a levante, que
la separa de la playa de Bogatell como muestra la figura 6.1. Ademéas de los diques
emergidos entre los que se encaja la playa, existen dos espigones semi-sumergidos con

cota de coronacién en torno al nivel medio del mar a ambos lados de la playa.

Playa de
Bogatell

Playa de
Nova Icaria

Puerto Olimpico
de Barcelona

16 TerraMetrics

Google ¢

Guia turistica | Fecha de las ima 0/2012 at. 4 00 62 elev. 0m alt. ojo 1.75km
Figura 6.1: Localizacién de la playa de Nova Icaria y la Estacién Litoral de Barcelona

(ARGUS). (Fuente: adaptada de Google Earth)

Proximo al extremo occidental de la playa de Nova Icaria se encuentra la Estacion

Litoral de Barcelona (sobre la terraza de la Torre Mapfre en la figura 6.1), que consta de
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un sistema de video ARGUS (Holman and Stanley, 2007) para obtener imagenes de la
playa, las cuales permiten extraer la posicién de la linea de costa como se explicard mas
adelante. Estas mediciones de la linea de costa son necesarias tanto para establecer la
condicién inicial del modelo de evolucién, como para llevar a cabo la validacién del

modelo.

A continuacién, se resume la metodologia empleada para la extraccién de la linea de
costa a partir de las imagenes de video cadmara de la playa de Nova Icaria obtenidas por

la Estacién Litoral de Barcelona.

Se han utilizado las imédgenes de video camara de la playa de Nova Icaria realizadas por el
sistema de video ARGUS de la Estacién Litoral de Barcelona, el cual pertenece al Centre
Mediterrani d’Investigacions Marines i Ambientals (Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas), durante el periodo 2001-2007.

Desde la terraza de la Torre Mapfre, junto al Puerto Olimpico, a 142 metros de altura,
se adquieren fotografias desde 5 cdmaras que proporcionan imagenes de parte del litoral,
incluyendo el Puerto Olimpico y las playas de La Barceloneta, Somorrostro, Nova Icaria

y Bogatell, como muestra la figura 6.2.

Figura 6.2: Video cdmara del sistema ARGUS (panel superior) y fotografias tomadas
por sus 5 video-cdmaras. (Fuente: Martinez, 2013)

Asi se dispone de una imagen diaria tomada aproximadamente a las 10:00 a.m. GMT
durante los anos 2001 a 2007.

Sin embargo, debido a situaciones que reducen la visibilidad (bien por cuestiones me-
teoroldgicas o por una alta ocupacién de la playa), un reducido porcentaje de imégenes

(inferior al 5 %) no han podido ser utilizadas.
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Sobre cada una de las imagenes se ha trazado una linea poligonal siguiendo la linea de
costa a lo largo de la playa de Nova Icaria en la imagen original (Toulemonde, 2011), que
posteriormente se rectifica mediante transformacién linear directa (DLT) (Abdel-Aziz
and Karara, 1971), de modo que se obtiene en coordenadas normalizadas (z,y, z) tanto
la imagen como la linea de costa digitalizada, de forma que es posible tomar mediciones
sobre ellas. En la figura 6.3 se muestra un ejemplo de imagen rectificada junto con su

correspondiente linea de costa digitalizada.

3350 3400 3450 3500 3550 3600 3650 3700 3750

Figura 6.3: Imagen rectificada de la playa de Nova Icaria y linea de costa digitalizada
(en azul).

El proceso de rectificacién tiene en cuenta el nivel medio del mar que tiene lugar en
el instante en el que se toma la imagen (cota de la linea de costa digitalizada), el
angulo de inclinacion de la camara respecto a un plano horizontal, los pardmetros 6pticos
de la camara y la correspondencia entre las coordenadas de la imagen y coordenadas

normalizadas para varios puntos de control como muestra la figura 6.4.
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Foco de la camara
(Xc, Ye, Zc)

>N

Plano de la Imagen

(x, v, zJe

Figura 6.4: Esquema del proceso de rectificacién de una fotografia. (Fuente: Turki, 2011)

El nivel del mar asociado a la imagen se ha obtenido como la suma del nivel de marea
(marea astronémica y marea meteoroldgica) y el set-up estético (debido a la transferencia

de momento del oleaje a la columna de agua en las proximidades de la costa).

Los datos de marea astronémica (MA) y marea meteorolégica (MM) han sido extraidos
del maredgrafo del Puerto de Barcelona perteneciente a la Red de Maredgrafos de Puertos
del Estado (REDMAR) y el méximo set-up estético (fmaz) se ha calculado de acuerdo

a la siguiente ecuacién (Dean and Walton, 2009):

_ oY
maxr — —H 1
n TR (6.1)

donde Hj es la altura de ola en rotura y v el coeficiente de rotura. La altura de ola en
rotura se ha obtenido de la propagacién hasta la rotura del oleaje de la base de datos

DOW, descrita en apartados posteriores.

Como la linea de costa extraida presenta una cota variable e igual al nivel del mar
antes descrito, ha sido necesario corregir las mediciones para que todas las lineas de
costa queden referidas a una misma cota. Para ello se ha considerado un frente de playa
con pendiente constante extraido de la batimetria disponible en la playa de Nova Icaria

correspondiente al ano 2008.
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6.3. Forzamientos del modelo: oleaje

El oleaje se ha obtenido de la base de datos DOW, “Downscaled Ocean Waves” (Camus
et al., 2013), desarrollada por el IH Cantabria, la cual proporciona datos de altura de
ola significante, periodo de pico y direccién media del oleaje a 15 metros de profundidad

frente a la playa de Nova Icaria, con resolucién horaria desde 1948 hasta 2008.

La base de datos DOW supone un aumento de la resolucién espacial y simulacion de los
procesos de transformacién del oleaje en su propagacién hasta la costa de los datos de
la base GOW “Global Ocean Waves” (Reguero et al., 2012), ejecutado con el modelo
WaveWach IIT (Tolman, 2002) y calibrados en profundidades indefinidas. El modelo de
propagacién empleado es el SWAN (Simulating WAves Nearshore) desarrollado por Delf
University of Technology, que esta basado en la ecuacién de accién de onda que promedia
la fase (Booij et al., 1999).

Los resultados de la base de datos DOW se han validado con la boya de la red costera
del OPPE en Barcelona. A continuacion, en la figura 6.5, se muestran los resultados

correspondientes al afio 2005.

Afio 2005 ‘ .'. -
75 . :
: IHcantabria
8
Validacion Series Oleaje
Boya Direccional Cost-Barcelona
GOW 1.1 + DOW 1.1
—
)
o — —
4 <
N .
f
s’ o
' Red OPPE Costera
" Lon=221°E
Lat=41.32°N
h=68m

GOW 1.1 Global / AN / Iberia (0.0625°0.0625%)
Ww3v217

NCEP/NCAR/SEAWIND 30km (1848-2008)
Calibracidn

Satélites (1992-2008)

Direccional*Cuantiles+Potencial (R = 1,07
DOW 1.1 GM19/DM191 (0.0005%0.0005%)

SWAN v4.57

Max-Diss S00x1+RBF

7 de junio del 2011

Figura 6.5: Validacion del oleaje de la base de datos DOW con la boya de Barcelona
de la red Costera del OPPE (afio 2005).
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6.4. Parametros de configuracion del modelo IH-MOEC

En esta seccién se describen los parametros de entrada del modelo en el caso de estudio

de Nova Icaria.

El esquema de calculo para la modelizacién de Nova Icaria con IH-MOEC consiste en un
sistema coordenado de 21 nodos equi-espaciados 20 metros a lo largo del eje x, con una
orientacién N45°E (véase la figura 6.6), sensiblemente paralela a la orientacién media
de la playa. La posiciéon de la linea de costa se expresa en abscisas de este sistema
coordenado en cada uno de los 21 nodos. Los nodos laterales incluyen una condicién de
contorno de transporte de sedimento nulo, coincidiendo con los diques entre los que se

encaja Nova Icaria.

Figura 6.6: Malla de calculo de Oluca-MC y ejes de referencia del modelo IH-MOEC
(en rojo).

Para la propagacion del oleaje con el modelo Oluca-MC se ha empleado una malla de 21
x 19 nodos equi-espaciados 20 metros, coincidente con el sistema coordenado del modelo
TH-MOEC, como muestra la figura 6.6. Los nodos situados en los extremos laterales de

la playa, correspondientes con los diques en los extremos laterales de la misma, han sido
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simulados a la cota -2 (cotas negativas representan zonas emergidas) como puntos fijos
(no afectados por los cambios morfolégicos de la batimetria), del mismo modo que los
espigones semi-sumergidos a la cota 0 que se encuentran a ambos lados de la playa, con
arranque en las esquinas de la malla de cdlculo y 60 metros de longitud el espigon a

poniente y 100 metros el de levante.

Los parametros de configuracién de la componente de IH-MOEC que simula el trans-
porte transversal de sedimento han sido extraidos de Jara et al. (2015), al igual que el
propio modelo de transporte transversal, el cual fue calibrado y validado en Nova Icaria
basandose en las mismas mediciones de la linea de costa descritas en esta tesis para los

anos 2005 y 2006.

El pardmetro K de la férmula del transporte longitudinal del CERC (SPM, 1984)
implementada en el modelo IH-MOEC, se ha obtenido de la siguiente formulacién (del
Valle et al., 1993):

Ky = 1.4 25D (6.2)

donde Djsg es el tamano de grano del sedimento en milimetros, el cual en Nova Icaria
resulta ser de 0.75 mm (Ojeda and Guillén, 2008), por lo que el valor de K obtenido es
0.2147.

El parametro Ks de la componente del transporte longitudinal asociada al gradiente de

altura de ola se ha asumido igual a K.

La profundidad de cierre del perfil activo de la playa, hs, que limita los movimientos de la
batimetria (Hallermeier, 1981) resulta de 6.6 metros como promedio durante el periodo
simulado. Esta es la profundidad empleada en los casos en los cuales se ha considerado

h. constante.

El paso de tiempo empleado y la duracién de las simulaciones varia en funcién del

experimento realizado, tal y como se describe en el apartado siguiente.
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6.5. Resultados obtenidos con IH-MOEC y comparacion

con otros modelos de una linea

Para estudiar el comportamiento de la playa de Nova Icaria se han llevado a cabo dos

tipos de experimentos:

1. Evolucién de la posicion promedio de la linea de costa a lo largo de un mes bajo

forzamientos variables.

2. Evolucion de la linea de costa hasta el equilibrio sometida a forzamientos constan-

tes.

En primer lugar, partiendo de la posicién media de la linea de costa medida el 1 de
enero de 2005, se ha modelado, tanto con el modelo desarrollado en esta tesis IH-MOEC
como con el modelo original UnalLinea, un mes de evoluciéon de la linea de costa con
paso de tiempo horario correspondiente con la resolucién temporal de los datos de oleaje

disponibles.

Debido a la condicién de conservacién de sedimento en los modelos tradicionales de una
linea, cuando se representa la evoluciéon temporal de la posiciéon promedio de la linea
de costa en una playa encajada, como es el caso de Nova Icaria, no se observa ningin
cambio en la misma. Sin embargo, gracias a la componente de transporte transversal de
sedimento implementada en el modelo IH-MOEC, la linea de costa obtenida con este
modelo avanza en promedio durante los periodos de calma y retrocede cuando acontece
un temporal, como se muestra en la figura 6.7, ajustdndose notablemente mejor a las

observaciones.

El siguiente experimento realizado en Nova Icaria consiste en dejar evolucionar la linea
de costa hasta su posicién de equilibrio, sometida a un oleaje constante correspondiente
al oleaje promedio del periodo en el que se disponen de mediciones de la linea de costa
(altura de ola significante, Hy, de 0.54 metros, periodo de pico, T}, de 5.17 segundos y

direccién media S45°E) y partiendo de una linea de costa rectilinea.

En la figura 6.8 se muestra la propagacion del oleaje promedio de los anos 2001 y 2007
mediante el modelo Oluca-MC empleando la batimetria de la playa de Nova Icaria, la
cual incluye los diques laterales que contienen a la playa, asi como los espigones semi-
sumergidos, los cuales abrigan la playa a la vez que generan una importante difraccién
del oleaje, dando lugar tanto a un giro del oleaje incidente hacia el exterior de la playa
(de sentido puesto en cada extremo), como a una reduccién muy importante de la altura

de ola en los extremos de la playa respecto del centro de la misma.
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Figura 6.7: Evolucién de la linea de costa promedio a lo largo de un mes (panel superior)
bajo forzamientos variables (panel inferior).
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Figura 6.8: Propagacion del oleaje promedio de los anos 2001-2007 en Nova Icaria.
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En la figura 6.9 se muestran los resultados obtenidos con el modelo IH-MOEC para la
playa de equilibrio en comparaciéon con las observaciones, los cuales arrojan un error
cuadratico medio (RMSE) de 5.68 metros; notablemente inferior a los 14.68 metros a

los que da lugar el modelo clasico de una linea.

Mova Icaria

IH-MOEC (OLUCA-MC), K1=0.2147; K2=0.2147;

UnaLinea (Snell); K1=02147; KZ=0; h*cte; RMSE = 14 G827 m
ada (afios 2001-2007)

Figura 6.9: Linea de costa de equilibrio en Nova Icaria bajo forzamientos constantes.

El resultado del experimento mostrado en la figura 6.9, ilustra como la linea de costa
de equilibrio obtenida con el modelo IH-MOEC reproduce la curvatura observada en la
playa gracias a que, a pesar de que el oleaje con el que se fuerza el modelo es normal a
la linea de costa inicial, éste gira en su propagacién hasta la rotura (véase figura 6.8),

generando un transporte longitudinal desde el centro de la playa hacia los extremos.

Asimismo, el término relativo al transporte longitudinal de sedimento debido al gradiente

de altura de ola, modulado con el pardmetro Ko, contribuye a dar esta forma a la playa
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de equilibrio debido a la reduccién de altura de ola que producen los espigones semi-
sumergidos en los laterales de la playa respecto del centro de la misma, lo cual acentiia

el transporte de sedimento del centro hacia los extremos de la playa.

Por tltimo, también la consideracién de una profundidad de cierre (hy) variable en
lugar de constante, contribuye a una mayor curvatura de la linea de costa debido a que
el sedimento que se transporta del centro de la playa a los extremos se reparte a lo largo
de un perfil de playa mas corto en éstos, haciendo que el avance de la linea de costa en

los laterales sea mayor que el retroceso que se genera en el centro de la playa.

Por el contrario, con el modelo clasico de partida UnalLinea, la linea de costa inicial
rectilinea se mantiene igual indefinidamente debido a la incidencia normal del oleaje
sobre la playa. Esto es debido a que la propagacién del oleaje segin teoria lineal en el
modelo cldsico de una linea no tiene en cuenta los efectos de los diques laterales, ni de los

espigones sumergidos sobre el oleaje, ni de la propia batimetria de la playa sumergida.

Es mas, el alcance simplificado del modelo tradicional Unaliinea tiene como consecuencia
que la forma de la linea de costa tienda a evolucionar durante la simulacién hacia una
linea recta, incluso partiendo de una linea curva, como se puede comprobar en la figura
6.10.

En dicha figura, a pesar de que se inicia la simulacion a partir de una linea de costa muy
parecida a la linea de costa observada, se puede comprobar como, a partir de la tercera

semana, la linea de costa ya ha evolucionado a una recta.

Una de las consecuencias del alcance simplificado de los modelos de una linea tradiciona-
les es que la forma de la linea de costa tiende a evolucionar hacia la forma original de la
malla. Si se trata de una malla lineal, como es el caso del modelo de partida UnaLinea,
la forma de la linea de costa tiende, efectivamente, a evolucionar durante la simulacién
hacia una linea recta. Del mismo modo, si se tratara de una malla curvilinea la linea de

costa tenderia a evolucionar hacia la forma original de la malla curva.

Aunque no es una de sus hipétesis fundamentales, estd comprobado que los modelos
de una linea tradicionales tienden a representar mejor regiones que son relativamente
rectas. Las lineas de costa complejas se han formado a menudo en escalas temporales
geoldgicas por procesos que no estan incluidos en los modelos de una linea, por lo que no
es de extranar que estos modelos representen mejor regiones rectas (Thomas and Frey,
2013).
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Mova Icana

———Unalinea: 8 dias
Unalinea: 23 dias
¥ Linea de costa media observada (afios 2001-2007)

Figura 6.10: Evolucion de la linea de costa hacia el equilibrio con el modelo tradicional
de una linea.

Los modelos GENESIS y GenCade, por ejemplo, abordan este problema mediante la
aplicacién de un contorno regional, que es un método matematico para obligar a la linea
de costa a que evolucione hacia una forma predefinida, en lugar de hacerlo hacia la linea

recta. LITPACK o Unalinea, por su parte, no incluyen este contorno regional.

Cabe senalar que los resultados mostrados hasta este punto para la playa de Nova Icaria
han sido obtenidos sin realizar ninguna calibracion de los pardametros de configuracién

del modelo, ya que todos ellos se han extraido de la literatura existente.

Ahora bien, si se lleva a cabo la calibracién del pardametro K7 buscando minimizar el
error cuadratico medio (RM SE) entre la linea de costa de equilibrio modelada con IH-
MOEC y la linea de costa media medida (véase figura 6.11), el resultado obtenido mejora
reduciéndose el RMSE hasta los 2.28 metros para un K de 3.17, como se muestra en

la figura 6.12.
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Figura 6.11: Error cuadréatico medio, RMSE, obtenido entre la linea de costa de equi-
librio medida y modelada con IH-MOEC empleando distintos valores de K3

Mova Icaria

— IH-MOEC (OLUCA-MC); K1=3.17; kK2=3.
== = IH-MOEC [OLUCA-MC); K1=3.17; K2=3.17; h*cte;
IH-MOEC [OLUCA-MC); K1=317; K2=0;  h*cte;
UnalLinea (Snell);
Linea de costa media observada (afios 2001-2007)
— —————

Figura 6.12: Linea de costa de equilibrio en Nova Icaria bajo forzamientos constantes,

e

17 variable;

RMSE = 11.05835 m

K1=3.17; K2=0; hcte; RMSE = 14.6827 m

con K calibrado.
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En la figura 6.12 se observa, ademds, que si en el modelo IH-MOEC se considera la
profundidad de cierre constante en lugar de variable, empeoran ligeramente los resulta-
dos, llegando a un RM SFE de 2.42 metros. Del mismo modo, si se desconecta el término
de transporte longitudinal de sedimento debido al gradiente de altura de ola, haciendo
K5=0, el resultado empeora en mayor medida, alcanzando un RMSFE de 11.09 metros,
ilustrando de esta manera la contribucién individual de las mejoras introducidas en el

modelo IH-MOEC respecto del modelo de partida UnaLinea.

Cabe destacar que el paso de tiempo para la ejecucion del modelo en este tultimo expe-
rimento ha sido de 30 minutos para el valor de K obtenido de la ecuacién 6.2, mientras
que valores mayores de K han requerido pasos de tiempo menores para conseguir la
convergencia del modelo (por ejemplo 15 minutos para K >2 y 10 minutos para K >3).
La convergencia hacia el equilibrio en todos los casos tarda en producirse entre 1 y 2

meses.

6.6. Conclusiones

Por tanto, IH-MOEC presenta ciertos componentes adicionales respecto del modelo de

partida Unal.inea, que son:

= Inclusién de la componente de transporte transversal de sedimento.

= Propagacién del oleaje hasta la rotura con el modelo Oluca-MC, el cual considera
la batimetria real del caso de estudio y reproduce los fenémenos de refraccién y
difraccion particularmente bien en comparacién con el método de propagacion del

oleaje en el modelo UnaLinea (ley de Snell).

» Inclusién del término de gradiente longitudinal de altura de ola en rotura en la

formulacion del transporte longitudinal de sedimento.

= Consideracién de la profundidad de cierre variable en el tiempo y en el espacio, en

funcién del oleaje en rotura.

En el presente capitulo se ha demostrado que todas estas componentes contribuyen a

mejorar los resultados obtenidos al aplicar el modelo a la playa de Nova Icaria.

En particular, IH-MOEC es capaz de reproducir los fenémenos de erosiéon y acrecién
que se producen en la playa de Nova Icaria durante temporales y periodos de calma
respectivamente, debido a los movimientos transversales de sedimento a lo largo de un

perfil de playa. Mientras que el modelo de partida UnalLinea no muestra ningiin cambio
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en la posicién media de la linea de costa, debido a que el sedimento que se transporta

longitudinalmente se reparte en un perfil de playa constante.

Asimismo, IH-MOEC tiene en cuenta en el largo plazo los efectos de los temporales en
el perfil transversal que no se recuperan en las variaciones estacionales de la linea de

costa de invierno-verano, tratandose de un proceso acumulativo.

Por otro lado, la simulacién de la evolucién de la linea de costa hacia el equilibrio en Nova
Icaria, muestra que IH-MOEC es capaz de alcanzar la linea de costa que representa la
curva promedio en dicha playa (particularmente bien si se calibra el valor del pardmetro
K1), sin necesidad de artificios matematicos (como en el caso de los modelos GENESIS
o GenCade), incluso partiendo de una linea de costa recta. Por el contrario, UnaLinea
tiende a una recta en todo caso, incluso partiendo de una linea curva similar a la media
observada, al no tener en cuenta los fenémenos de refraccion y sobre todo difraccién que
experimenta el oleaje debido a la presencia de una batimetria irregular y varios espigones

semi-sumergidos en el caso particular de Nova Icaria.

Cabe destacar que, en Nova Icaria, se ha observado que es especialmente importante
la contribucién del término de transporte longitudinal de sedimento debido al gradiente
longitudinal de altura de ola, al existir un importante gradiente producido por los diques

laterales y espigones semi-sumergidos que hay en esta playa.






Capitulo 7

Conclusiones y futuras lineas de

investigacion

7.1. Conclusiones

En el presente apartado se recogen las conclusiones derivadas del desarrollo de la tesis,

asi como las contribuciones de la misma al estado del arte actual.

Del analisis del estado del arte llevado a cabo al inicio de la tesis, se dedujo que la
linea de investigacién mas idénea a la hora de desarrollar un modelo numérico aplicable
en el medio-largo plazo es el desarrollo de un modelo hibrido en el que se combinen
varios modelos. De hecho, ésta es la linea que se esta siguiendo en la actualidad en otras

universidades y centros de investigacion.

Hasta no hace mucho tiempo, las herramientas predictivas se desarrollaban para cubrir
escalas espaciales y temporales muy especificas, con un rango de aplicacién limitado. Sin
embargo, la tendencia actual ya no se centra en mejorar los modelos individualmente,
sino en desarrollar un sistema en el que se integren distintos modelos para, de esta
manera, considerar los procesos de pequena escala en escalas espacio-temporales grandes.
Un tnico modelo numérico no es capaz de resolver todas las escalas relevantes, por lo
que se hace indispensable desarrollar modelos hibridos en los que se combinen dos o mas

modelos.

No obstante, los modelos hibridos existentes presentan diversos problemas que limitan su
uso. En general, no incluyen la difraccién o, si lo hacen, es de una manera simplificada,
centrandose principalmente en simular los procesos de refraccién y asomeramiento. Sin
embargo, es muy habitual que la difraccion esté presente en los casos de aplicacion de este

tipo de modelos, puesto que en ellos es comin la presencia de diques exentos, espigones,
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salientes, cabos, muros paralelos a la costa, etc. Asimismo, generalmente tampoco pueden
simular el cambio de la posicion de la linea de costa producido por transporte transversal

de sedimento.

Con base en dicho andlisis, se ha desarrollado en la presente tesis un mode-
lo numérico explicito de evoluciéon de la linea de costa aplicable en escalas
de medio a largo plazo (IH-MOEC), partiendo de un modelo de una linea
tradicional (modelo de evolucién de la linea de costa a largo plazo) al que
se le han implementado los modelos y mejoras necesarias para solventar las

carencias que presentan en la actualidad este tipo de modelos.

Los modelos de evolucién de la linea de costa tradicionales (modelos de una linea) tienen
en cuenta unicamente los fendmenos de asomeramiento y refraccién en la propagacion
del oleaje hasta la rotura. Sin embargo, es muy comun en los casos de estudio de este
tipo de modelos la existencia de estructuras, que hacen que el hecho de considerar el
fenémeno de la difraccion sea trascendental a la hora de obtener las caracteristicas del

oleaje en rotura correctamente.

Asimismo, en los modelos de una linea tradicionales se considera batimetria recta y
paralela, por lo que no se puede tener en cuenta la batimetria real de la zona de estudio.
Sin embargo, ésta puede tener diversos elementos morfolégicos, tales como bajos o barras,
que determinan la propagacién del oleaje incidente, influyendo por tanto en el calculo

del oleaje en rotura.

Ambas limitaciones se han solventado implementando en el modelo inicial
de una linea el modelo de propagacién de oleaje monocroméatico Oluca-MC,
que es un modelo de refraccién-difraccion ampliamente validado, que permite
tener en cuenta la batimetria detallada de la zona de estudio, como barras,
islas, bajos o la evolucion de la morfologia alrededor de las estructuras y
salientes. Ademas, es un modelo muy rapido por lo que se puede aplicar en

estudios a largo plazo siendo computacionalmente muy eficiente.

Igualmente, en el IH-MOEC se tiene en cuenta la interaccion entre el modelo de oleaje
y el cambio de la linea de costa, puesto que a medida que ésta cambia se regenera la

batimetria, influyendo por tanto en la propagacion del oleaje hasta la rotura

En el capitulo 3 se ha llevado a cabo, ademas, un estudio comparativo entre los métodos
simplificados empleados para la estimacién de las caracteristicas del oleaje en rotura por
los modelos tradicionales de una linea y el modelo de propagacion Oluca-MC implemen-
tado en el IH-MOEC, concluyendo que la zona de refraccion-difraccion se estd evaluando

de una manera incorrecta con dichos métodos simplificados.
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De igual modo, con los modelos que resuelven la refraccién del oleaje mediante la teoria
del rayo es imposible calcular la altura de ola detras de un bajo, ya que el oleaje se con-
centra al refractarse por ambos lados del mismo, apareciendo una zona de cdusticos. Sin
embargo, con el modelo de refraccién-difracciéon Oluca-MC es posible modelar dicha zo-
na de concentracién energética, puesto que la difraccion reduce el efecto de acumulacién

de energia que se produciria considerando sélo la refraccién.

Es importante destacar que una determinacion incorrecta de las caracteristicas del oleaje
en rotura influye fuertemente en la estimacién de la linea de costa, siendo tan impor-
tante el método para determinar la altura de ola y la direccidon en rotura que ciertas
caracteristicas de la linea de costa, como la forma en planta de equilibrio, no van a poder
ser representadas empleando un método erréneo de propagacién, independientemente de

la calibracién que se lleve a cabo.

Igualmente, los modelos de evolucion de la linea de costa a largo plazo tradicionales
consideran profundidad de cierre constante tanto en el tiempo como en el espacio. Sin
embargo, el perfil de playa no tiene la misma anchura en las zonas expuestas que en las
zonas abrigadas. Un valor elevado de la profundidad de cierre conlleva una seccién ancha
de la playa en la cual se lleva a cabo el movimiento del sedimento, siendo la respuesta de
la linea de costa ante las perturbaciones mas lenta. Mientras que en las zonas abrigadas,
por ejemplo por una estructura o un saliente, el perfil de playa es mucho maés estrecho
que en las playas abiertas, por lo que la respuesta de la linea de costa ante los cambios
es mucho més rapida. Por este motivo, se ha incorporado en el IH-MOEC una
profundidad de cierre variable temporal y espacialmente, dependiente de la
altura de ola en rotura, ya que la implementacién del Oluca-MC permite

tener en cuenta la variabilidad longitudinal de esta altura de ola.

En la validacién del ITH-MOEC en el caso real de Nova Icaria (capitulo 6) se comprobé que
la consideracion de una profundidad de cierre variable en lugar de constante, contribuye
a una mayor curvatura de la linea de costa debido a que el sedimento que se transporta
del centro de la playa a los extremos de la misma, se reparte a lo largo de un perfil de
playa mas corto en éstos, haciendo que el avance de la linea de costa en los laterales sea

mayor que el retroceso que se genera en el centro de la playa.

Ademas, en las proximidades de las estructuras la difracciéon produce un cambio consi-
derable en la altura de ola en rotura sobre una longitud de playa importante. Por esta
razoén, se ha incorporado en el IH-MOEC el transporte de sedimento asocia-
do al gradiente longitudinal de altura de ola en rotura en la formulacién del
CERC, mejorando notablemente los resultados del modelo en Nova Icaria,
observandose que en este caso de estudio en concreto es especialmente impor-

tante la contribucién del término del transporte longitudinal de sedimento
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debido al gradiente de altura de ola en rotura, ya que hay un importan-
te gradiente producido por los diques laterales y espigones semi-sumergidos

existentes en esta playa.

Los modelos de evolucion de la linea de costa tradicionales, como Unalinea, GENESIS,
ONELINE, etc. prescinden de la informacién del transporte transversal de sedimento
y el tnico cambio de la linea de costa calculado es el asociado a las variaciones del
transporte longitudinal. A causa de esta limitacion, estos modelos son sélo aplicables en
el largo plazo, donde se asume que los efectos del transporte transversal de sedimento,
tales como la erosién producida por tormentas o el movimiento ciclico de la posicion de
la linea de costa asociado a las variaciones estacionales de invierno-verano del oleaje, se

cancelan en un periodo de simulacién suficientemente largo.

Gracias a la incorporaciéon en el modelo ITH-MOEC de la variabilidad del
perfil de playa mediante la implementacién de un modelo de evolucién de la
linea de costa por transporte transversal de sedimento a lo largo del perfil y
tendente al equilibrio, se ha obtenido un modelo de evolucién de la linea de
costa aplicable en el medio-largo plazo, el cual tiene en consideraciéon tanto
la variacion de la linea de costa debida al transporte transversal como al

transporte longitudinal.

Como se comprobé en los capitulos 5 y 6, dedicados a la implementacién del modelo de
evolucién de linea de costa por transporte transversal y a la validacion del modelo final
TH-MOEC en un caso real, respectivamente, el modelo desarrollado en la presente tesis
es capaz de reproducir los fendmenos de avance de la linea de costa en los periodos de
calma y retroceso de la misma cuando se producen oleajes mas energéticos, debido a los
movimientos transversales de sedimento a lo largo del perfil de playa. IH-MOEC es, por
tanto, capaz de reproducir los fenémenos de erosién y acrecién que se producen en la
playa durante temporales y periodos de calma, respectivamente, siendo un modelo de

evolucién aplicable en el medio plazo.

Del mismo modo, gracias a esta implementacién, IH-MOEC también tiene
en cuenta el efecto que tienen a largo plazo los retrocesos (por transporte
transversal de sedimento debido a eventos extremos) de la linea de costa
acumulados a lo largo de los anos, que no se recuperan en las variaciones

estacionales de la linea de costa de invierno-verano.

Asimismo, se ha comprobado en el capitulo anterior que IH-MOEC es capaz de alcanzar
la linea de costa que representa la curva promedio en la playa de Nova Icaria, sometida
a un oleaje promedio constante, incluso partiendo de una linea de costa recta. Mientras

que la evolucion de la linea de costa, en el mismo caso de estudio, con un modelo de
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una linea tradicional tiende a una recta, incluso iniciando la simulacién con una linea
curva similar a la media observada, al no tener en cuenta los fenémenos de refraccion vy,

especialmente, difraccidon que experimenta el oleaje debido a la batimetria irregular.

Por tanto, en la presente tesis se ha desarrollado un modelo numérico de
evolucion de la linea de costa aplicable en el medio-largo plazo, el cual emplea
la batimetria real de la zona de estudio, simula correctamente los fenémenos
de refraccion-difraccién, considera profundidad de cierre variable tanto en el
tiempo como en el espacio, tiene en cuenta el gradiente longitudinal de la
altura de ola en rotura en el calculo del transporte de sedimento longitudinal
y simula el cambio de la posicién de la linea de costa tanto por transporte

longitudinal como por transporte transversal.

Todos estos aspectos mejoran, considerablemente, el calculo de la altura de ola y direc-
cién del oleaje en rotura con respecto a los modelos de una linea tradicionales, asi como
el del transporte de sedimento, mejorando por consiguiente la prediccion de la evolucion

de la linea de costa.

Debido a estas implementaciones y mejoras, IH-MOEC tiene una serie de parametros de
calibracién. Los principales son los pardmetros K1 y Ko de la formulacién del transporte
longitudinal de sedimento del CERC y el pardmetro C* del modelo de evolucién de la
linea de costa por transporte transversal. No obstante, también estdn presentes otros
parametros de calibracién que hay que considerar, tales como el pardmetro adicional v
del criterio de rotura afiadido en el modelo IH-MOEC, donde se ha propuesto una meto-
dologia de calibracion en el capitulo 3, y el pardametro C. del calculo de la profundidad

de cierre variable en el tiempo y en el espacio.

Hay que senalar que es importante validar el modelo IH-MOEC en playas con carac-
teristicas diferentes a las de Nova Icaria (empleada como caso de validacién en la presente
tesis), para llevar a cabo un andlisis de sensibilidad y definir cudles son los parametros

de calibracién que mejor se ajustan.

7.2. Futuras lineas de investigacién

Para finalizar, en el presente apartado se propone una serie de lineas futuras de investi-
gacion para la mejora del modelo de evolucién de linea de costa aplicable en el medio a

largo plazo desarrollado (IH-MOEC). Estas lineas se han clasificado en tres grupos:
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1. Con respecto al esquema numérico:

= Implementar un esquema de solucién numérica implicito; el modelo
IH-MOEC actual es un modelo explicito. Las principales ventajas de los esque-
mas explicitos frente a los implicitos son su facil programacién y expresiones
de las condiciones de contorno mas sencillas. Sin embargo, su desventaja prin-
cipal es la dificultad que tienen para conservar la estabilidad de la solucidn,
lo que obliga a que los tiempos de calculo tengan que ser mucho menores que
para el caso de esquemas implicitos, aumentando el coste computacional.
Es importante, por tanto, implementar un esquema de solucién numérica
implicito para poder calcular la evolucién de la linea de costa cuando el es-
quema explicito sea inestable, lo que puede ser comin en casos de estudio

reales con configuraciones complejas.

= Definir una malla dindmica; en realidad los perfiles deberian definirse
perpendiculares a la linea de costa, sin embargo por simplicidad la mayoria
de los modelos tradicionales de una linea, como el modelo de partida de esta
tesis, los define perpendiculares al eje x del sistema coordenado en el cual
se define la linea de costa y que debe estar orientado paralelo a la tendencia
general de la misma.
No obstante, la definicion de los perfiles perpendiculares a la linea de costa es
especialmente importante en zonas en las que ésta tiene una gran curvatura,
puesto que en estas zonas los perfiles perpendiculares a la costa difieren mucho

de los perfiles perpendiculares al eje x del sistema coordenado definido.
2. Con respecto a la aplicacién del modelo:

= Explorar la extension del modelo IH-MOEC a escalas de muy largo
plazo; para estudios de muy largo plazo son necesarias series de oleaje muy
largas y una escala espacial mucho mayor que la considerada en el IH-MOEC,
la cual implica tener que implementar procesos de transporte adicionales mas
alla de la profundidad de cierre y nuevas condiciones de contorno.
En los ultimos anios ha crecido considerablemente el interés en el conocimien-
to de las morfodinamicas a muy largo plazo, especialmente para estudios de
cambio climatico. Con el objetivo de generar largas series temporales de oleaje
y aplicar el modelo morfodindmico de evolucién a grandes escalas espaciales
y temporales, Antolinez et al. (2016) han desarrollado una metodologia para
reducir la dimensionalidad de los forzamientos del oleaje para modelos morfo-
dindamicos, dependientes de los patrones globales atmosféricos y relacionados
con la variabilidad estacional, inter-anual, tendencias a largo plazo y una fun-

ciéon de autocorrelaciéon con la altura de ola, periodo y direccién, lo que se
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ha denominado el emulador del clima. Asimismo, es posible reproducir series
temporales de clima maritimo futuras, teniendo en cuenta posibles cambios

en el sistema climéatico global.

= Desarrollar un modelo probabilistico; el modelo IH-MOEC es actual-
mente un modelo determinista, obteniéndose un unico resultado de la posicion
final de la linea de costa, calculado a partir de una unica serie de oleaje. Sin
embargo, las predicciones de los modelos de evolucién de la linea de costa son
sensibles a la secuencia del oleaje que se introduzca en ellos, por lo que el in-
tervalo de tiempo de simulacién para la entrada de datos del oleaje, asi como
la secuencia de éste, son factores importantes en los resultados obtenidos con
el modelo, siendo necesaria la ampliacién del IH-MOEC para poder aplicarlo

de manera probabilistica.

El modelo probabilistico se llevard a cabo teniendo en cuenta las incertidum-
bres de los forzamientos y serd aplicable tan solo para las escalas temporales
de largo y muy largo plazo, pudiendo ser aplicable a problemas de tipo de
cambio climéatico, donde las incertidumbres futuras son significativas. Los for-
zamientos que se tendran en cuenta seran tanto los aportes fluviales como el

oleaje.

Para tener una evaluacién de la envolvente de las diferentes posiciones de la
linea de costa durante un cierto periodo de tiempo, se emplearon en el pasa-
do simulaciones de Monte-Carlo, como en Southgate et al. (2000), donde el
efecto de la cronologia o secuencia de los oleajes eran estudiados para desa-
rrollar predicciones probabilisticas de la posicién de la playa. Sin embargo, en
la actualidad se estan desarrollando nuevas metodologias aplicables al muy
largo plazo, como la mencionada en el punto anterior del emulador del clima
(Antolinez et al., 2016).

= Implementar un nuevo criterio para la ejecucion del modelo Oluca-
MC; en el IH-MOEC se han implementado dos criterios sencillos para la
regeneracion de la batimetria y ejecucién del modelo de propagacion del olea-
je Oluca-MC, dependientes de las caracteristicas del oleaje incidente y del

cambio originado en la posicién de la linea de costa.

Sin embargo, una futura linea de investigacién es adaptar la metodologia
desarrollada en Méndez and Medina (2001) en la cual, para evitar tener que
propagar el oleaje monocromatico cada paso de tiempo morfolégico, mide el
cambio que se ha originado en la batimetria con respecto al paso de tiempo
anterior y si dicho cambio es menor a un umbral predefinido perturba el campo
de oleaje mediante unas variaciones de altura de ola y angulo inducidas por

las variaciones del fondo. Si el cambio producido en la batimetria supera
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dicho umbral, entonces se propaga el oleaje. Por tanto, este método se aplica
siempre y cuando las variaciones sean pequenas en cada paso de tiempo.

Esta linea de investigacién es un tema a explorar para intentar implementar
esta metodologia en simulaciones morfodindmicas en escalas de muy largo

plazo.

= Analisis de sensibilidad y validacién del modelo IH-MOEC en otro
tipo de playas; es importante validar el modelo en playas con caracteristicas
distintas a las de Nova Icaria para asi confirmar su aplicabilidad en casos

reales.

Asimismo, se debe hacer un estudio de sensibilidad del modelo en diferentes
playas para analizar, por ejemplo, cudl es el pardmetro de calibracién definido
en la formulacién del calculo de la profundidad de cierre variable que mejor

se ajusta.
3. Con respecto a los procesos del modelo:

» Explorar nuevas formas de integrar los modelos de evolucién de
la linea de costa por transporte longitudinal y transversal; en la
version actual de IH-MOEC los modelos de evolucién de la linea de costa por
transporte longitudinal y por transporte transversal se ejecutan en paralelo
y sblo se comunican entre si para que el modelo longitudinal transfiera al
transversal la informacién de la altura de ola en rotura (obtenida en cada
intervalo de tiempo mediante el modelo de propagacién Oluca-MC) promedio,
asi como para sumar linealmente los cambios de la linea de costa debido a
ambos tipos de transporte y calcular la posicién de la linea de costa al final del
periodo de simulacion, o en los pasos de tiempo intermedios que se consideren

oportunos.

Sin embargo, habria que analizar como afecta a los resultados el hecho de
integrar ambos modelos de manera distinta. Una segunda opcién podria ser
considerar la variabilidad longitudinal de la altura de ola en rotura en el
célculo del cambio de la posicién de la linea de costa por transporte transversal
de sedimento. De este modo, la posicién de la costa en todos los perfiles seria
diferente y para calcular la posicién inicial de la linea de costa en el siguiente
intervalo de tiempo se emplearia la posicién final promedio del paso de tiempo
anterior. En esta opcién ambos modelos se seguirian ejecutando en paralelo
pero se incluirian distintos avances y retrocesos a lo largo de la costa por

transporte transversal, fomentando la forma aconchada en playas encajadas.

Una tercera opcion seria considerar en cada paso de tiempo, en el modelo de

evolucién por transporte transversal, tanto la variabilidad longitudinal de la
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altura de ola en rotura como el movimiento de la linea de costa por transporte
longitudinal y, tras el calculo del cambio de la costa por transporte transversal,
calcular el promedio. En este caso ambos modelos no podrian ejecutarse en

paralelo.

» Implementar nuevos elementos que afectan al transporte de sedi-
mento; tales como muros, lajas, bypass en diques exentos, interaccién de la

linea de costa con dunas y acantilados, etc.






Apéndice A

Validacion del modelo Oluca

Monocromatico

A.1. Introduccion

El modelo de oleaje monocromaético Oluca-MC es un modelo que estd ampliamente vali-
dado, tanto con soluciones analiticas como con ensayos de modelos fisicos en laboratorio.
En GIOC (2001) se pueden consultar dichas validaciones y en este anejo se recoge una

muestra de las mismas.

A.2. Fenomenos de propagacién con soluciéon analitica co-

nocida

Para validar el fenémeno de asomeramiento se propagd un tren de ondas en la direccién
del eje = sobre una playa como se muestra en la figura A.1, y se comparé ese resultado
numérico con la solucién analitica que se obtiene a partir de la hipdtesis de conservacién

del flujo de energia EC, = cte, que da lugar a la siguiente ecuacion:

H; Cyo
CRNRY el LR S Al
7 Cn - Ks (A1)

donde Ky es el coeficiente de asomeramiento, Cyg y Cy41 son la celeridad de grupo en
el punto inicial y final respectivamente, Hy la altura de ola inicial y H; la altura de ola

final, como se mostré en el segundo capitulo (ecuacion 2.33).

141
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\ee

Figura A.1: Esquema de una batimetria recta y paralela. (Fuente: GIOC, 2001)

En la figura A.2 se muestra el coeficiente de asomeramiento en funcién de kh, siendo k
el nimero de onda y h la profundidad. El error cuadratico medio relativo para la altura

de ola fue de orden 104,

Los resultados, dada la linealidad de las ecuaciones, no dependen de la altura de ola
inicial. Asimismo, se comprobé la influencia de la pendiente y del peralte de las olas
(relacién entre la altura de ola y la longitud de la onda, Ig—g), observandose que los re-
sultados dependen muy ligeramente de dicho peralte. Concretamente, se observé que
los errores relativos aumentan ligeramente al aumentar el periodo de la onda, en es-
pecial para el caso de ondas largas en aguas poco profundas, aunque su influencia no
es cuantitativamente significativa. Respecto a la pendiente, los resultados no dependen

practicamente del valor de la misma.
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Figura A.2: Fenémeno de asomeramiento sobre una pendiente. (Fuente: GIOC, 2001)

Si se suma, ademas, el efecto de la refraccién por fondo se obtiene que el coeficiente de

propagacion total es:

H;
KnKs = 7t (A.2)

con Kg igual al coeficiente de refraccion.
Para la validacién del fenémeno de refraccion por fondo se propagé un tren de ondas

sobre un fondo plano inclinado (véase figura A.1) con dngulos de incidencia de 15°, 30°,
45°, 50° y 60°.

En las figuras A.3 y A.4 se puede apreciar como, a medida que aumenta el angulo de
incidencia, los errores cuadraticos medios relativos crecen para la altura de ola y para el

angulo de propagacién.

Admitiendo errores relativos del 3% el angulo de incidencia debe ser menor que 50°,

puesto que para 60° se obtuvieron errores del 8 %.
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GIOC, 2001)
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Por su parte, la solucién tedrica de la difraccién tras un obstaculo no se suele presentar
de forma analitica debido a su complejidad, pues requiere el uso de integrales de Fresnel,
que deben resolverse numéricamente. Se suele mostrar dicha solucién mediante tablas y
graficos en los que se representan las isolineas de difracciéon en un determinado dominio,
esto es, las lineas que unen los puntos en los que el coeficiente de difraccién K es el
mismo. Estos graficos se conocen con el nombre de dbacos de Wiegel (1962), puesto que

fue él quien los presentd por primera vez.

De esta forma, en las figuras A.5, A.6, A.7, A.8 y A.9, se muestran las isolineas de
difraccién producidas tras un obstaculo semi-infinito, recto, rigido e impermeable en un
dominio con profundidad constante, evitando asi la interferencia de los fenémenos ya
calibrados de asomeramiento y refraccion, en los cuales la profundidad era fundamental.
La leyenda de cada isolinea representa el coeficiente de difraccion, definido como la

relacion entre la altura de ola en cada punto y la altura de ola incidente sobre el obstéaculo.

Aunque los dbacos de Wiegel (1962) y los abacos del SPM (1984) son adimensionales,
en el estudio de la difraccién que se realizé con el modelo numérico se consideraron
diferentes relaciones h/L variando la profundidad y el periodo de la onda. Los casos que

se estudiaron fueron:

T=3s;h=10m; h/L = 0.712
T="7s;h=25m; h/L=0.336
T =10s; h=5m; h/L = 0.074

Todos estos casos se analizaron para cinco angulos de incidencia diferentes, que fueron
-30°, -15°, 0°, 15° y 30°, los cuales se corresponden con las figuras A.5, A.6, A.7, A8y

A.9, respectivamente.

En dicho estudio se pudo comprobar que los resultados numéricos son mejores para
periodos de 7 y 10 segundos, esto es, para relaciones h/L préximas a las correspondientes
a aguas intermedias y poco profundas. Asimismo, al igual que ocurre en los dbacos de
Wiegel (1962), en las proximidades del extremo del dique se observa que la solucién es
altamente variable, ya que en este punto los gradientes de altura de ola y direccién de

propagacion son muy grandes.

Respecto al angulo de incidencia sobre el dique, hay que destacar la bondad del modelo
para los cinco casos analizados. En todos ellos, especialmente con éngulo de incidencia
de 30°, la zona de sombra que se crea a sotamar del dique es la que presenta los mayores
errores. Asi todo, se puede concluir que el fenémeno de la difraccion estd bien modelado

por el modelo Oluca-MC.
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Figura A.5: Diagrama de difraccién del oleaje. Comparacién con la solucién analitica
Angulo de incidencia -30°. (Fuente: GIOC, 2001)
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Figura A.6: Diagrama de difraccién del oleaje. Comparacién con la solucién analitica.
Angulo de incidencia -15°. (Fuente: GIOC, 2001)
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Figura A.7: Diagrama de difraccién del oleaje. Comparacién con la solucién analitica.
Angulo de incidencia 0°. (Fuente: GIOC, 2001)
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Figura A.8: Diagrarpa de difraccién del oleaje. Comparacion con la solucién analitica.
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Figura A.9: Diagrama de difraccién del oleaje. Comparacién con la solucién analitica.
Angulo de incidencia 30°. (Fuente: GIOC, 2001)
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El modelo de rotura del oleaje incorporado en el Oluca-MC, el cual incluye tanto el
inicio de la rotura como la disipacién de energia producida en el interior de la zona de
rompientes, fue calibrado y verificado por Dally et al. (1985), empleando datos de labo-
ratorio obtenidos por Horikawa and Kuo (1966). Puesto que el modelo de propagacién
es valido para oleaje regular, se tomé como base para la comparacién de los resultados
numéricos, un conjunto de datos de laboratorio presentados por Stive (1985) y obtenidos

con oleaje regular. De esta manera se pudo contrastar el modelo de rotura.

El programa de medidas llevado a cabo consistié en ensayos en canal de oleaje; un primer

ensayo en un canal de escala grande y otro en un canal de pequena escala.

En la figura A.10 se compararon las medidas experimentales con los resultados del mo-
delo, observandose que los resultados del modelo se ajustan bastante bien a los datos
experimentales, especialmente en el ensayo a pequena escala. En el ensayo a gran es-
cala el modelo no llega a reproducir fielmente el punto de inicio de rotura (el cual se
corresponde con el valor maximo de H en la grafica), sin embargo hay que resaltar una
cierta dispersién de las medidas experimentales. Por su parte, esta figura indica que la
variacion de la altura de ola se aproxima bastante a la de los ensayos, con una disipacién

inicial intensa tras el punto de rotura, y una disipacion posterior ligeramente mas suave.

{"i 1 1 L 1 1 1 ] 1 1
d‘n
_g_o%
st Vo s i L PR A §
e 2 o o .n - — 3
£~ LR r
= Rotura. Stive (1985). . 870 3
+ + + +Enpsayo. Grao escala. @ .
¢ 0 © oFEosayo. Pequeha cscala. 1 g
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e Numerico. Pequedia escala,
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Figura A.10: Resultados para el test de rotura. Perfil de altura de ola en funcién de la
distancia a la costa. (Fuente: GIOC, 2001)

Por tdltimo, dentro de las limitaciones del modelo de rotura, hay que destacar que éste
no incluye las variaciones del nivel medio provocadas por el oleaje, como el “set-up”
v el “set-down”. Particularmente, las variaciones debidas al “set-up” son importantes
en la zona de rompientes, ya que pueden llegar a alcanzar valores relativos del 10-20 %

respecto a la altura de ola.
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A.3. Fendémenos de propagacién (refraccién-difraccién) en

un ensayo fisico

Asimismo, se validé el modelo Oluca-MC con resultados experimentales obtenidos a
partir de un modelo reducido. Las medidas experimentales fueron obtenidas de un ensayo
realizado por Berkhoff (1982); Berkhoff et al. (1982). Dicho modelo reducido constaba
de una batimetria con un bajo eliptico, con una serie de secciones donde se tomaron
las medidas (véase figura A.11). En el contorno final del ensayo existia una playa para
que la energia propagada se disipara casi totalmente por el proceso de rotura del oleaje.
Una descripcién analitica detallada de la batimetria se puede encontrar en Kirby and
Dalrymple (1986a).

Se eligié este caso de validacién porque el dominio presentado daba lugar a causticos vy,
por tanto, se producia un cruce de ortogonales si se empleaban métodos de refraccion
por rayos. De esta manera, los resultados numéricos del modelo Oluca-MC mostraron
la utilidad del mismo en casos donde es necesario considerar el efecto combinado de

refraccién-difraccién.

Este caso de estudio fue también 1til para comprobar las diferencias entre el modelo lineal
y los modelos no lineales de Stokes y de Dalrymple compuesto, ya que se utilizaron tres
modelos posibles diferentes en funcién de la eleccién del término no lineal: modelo lineal,

modelo de Stokes y modelo compuesto de Kirby and Dalrymple.

Los resultados de los tres modelos para las distintas secciones se pueden ver en las
figuras A.12, A.13 y A.14. Dichas figuras, las cuales comparan los datos experimentales
con los resultados numéricos, muestran la utilidad de incluir el término no lineal. Con un
modelo de refracciéon de rayos seria imposible calcular la altura de ola detras del bajo,
ya que el oleaje se concentra al refractarse por ambos lados del mismo, apareciendo una
zona de causticos y de cruce de rayos. Sin embargo, empleando un modelo de refraccion-
difraccién como el Oluca-MC, es posible modelar dicha zona de concentracién energética,
puesto que la difraccién reduce el efecto de acumulacion de energia que se produciria

considerando unicamente el fenémeno de refraccién.

No obstante, como también se puede observar en las mismas figuras, el modelo de re-
fraccién-difraccién lineal tiende a calcular por exceso los picos de altura de ola en las
zonas de concentracién de energia (por ejemplo en las secciones 4 y 7), donde el peralte
de la onda se hace grande y los efectos no lineales son importantes. Por este motivo,
se puede concluir que los resultados numéricos para los modelos no lineales son mejores
que para el modelo lineal, en especial cuando las variaciones transversales de la altura

de ola son importantes (como es el caso de la seccién 5).
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Analizando las diferentes zonas, se puede apreciar que en la seccién 1 los efectos de
concentracién de energia no son ain aparentes y hay poca diferencia entre los tres
modelos. Las secciones 2 y 3 muestran la regién de desarrollo de cdusticos y los modelos
no lineales predicen por defecto la altura de ola méxima en casi un 10% en ambas
secciones. Sin embargo, en las secciones 4 y 5, donde el oleaje ya ha atravesado el pico
de la zona de causticos, los modelos no lineales predicen tanto la altura de ola como
la anchura del cdustico con gran exactitud, asi como la forma de los 16bulos laterales

originada por la difraccion.

Por su parte, la similitud de resultados en las secciones longitudinales 6, 7 y 8 entre los
datos experimentales y los modelos no lineales es también muy buena. En el centro del
pico de la zona de cdusticos (seccién 7), los modelos no lineales predicen tanto la altura
de ola en el pico como el desvanecimiento de ésta al aproximarse a la costa. En la seccién
6 existe una gran diferencia entre el modelo lineal y los modelos no lineales, puesto que
éstos predicen con gran precision el valor minimo de la altura de ola; ésta es la mejor

seccién para mostrar la utilidad de los modelos no lineales frente al modelo lineal.

Tras el andlisis de los resultados en su conjunto, es evidente que la aproximacion de los
modelos no lineales es mejor que la del modelo lineal, excepto en el inicio de la formacién
de los causticos, lo cual puede ser debido a la limitacién del modelo para permitir una

rapida concentracién de las olas.

La diferencia entre los dos modelos no lineales es casi imperceptible, debido a la validez
del modelo de Stokes en la regién donde se comparan ambos, si bien es cierto que los
resultados en la seccién 6 pueden declinar la elecciéon hacia el modelo compuesto de

Kirby and Dalrymple.
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Figura A.11: Batimetria del ensayo de Berkhoff (1982) y perspectiva tridimensional.
(Fuente: GIOC, 2001)
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