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1. ACERCA DE ESTE MANUAL

1.1 Objetivos

El presente manual comprende una descripcion general de las ecuaciones y
formulaciones numeéricas aplicadas en los modelos CoplaMC y Copla-SP (modelos
de corrientes inducidas por la rotura del olegje monocromatico (MC) y olege
espectral (SP) en playas).

Los programas CoplaMC y Copla-SP forman parte del “Modelo Integra de
Propagacion de Olegje, Corrientes y Morfodinamica en Playas’ (Mopld). El cua
integra una serie de modelos numeéricos que permiten llevar a cabo un andlisis a
corto plazo en playas.

Ademas del CoplaaMC y CoplaSP, € Mopla incluye los “Modelos de
Propagacion de Olegje Monocromético y Espectral” (OlucaMC y Oluca-SP) y los
“Modelos de Erosion / Sedimentacion” (ErosMC y Eros-SP), donde MC significa
monocromatico y SP espectral.

El objetivo de este manual es dar una idea general a usuario de las ecuaciones
aplicadas en los modelos CoplaaMC y Copla-SP, sin profundizar en deducciones
tedricas, pero si planteando muy claramente las hipétesis en las cudes se
fundamentan y su rango de aplicacion. S € usuario desea analizar con més detale
alguno de estos aspectos, a final del texto se presenta una lista de referencias de
cadauno de los temas.

1.2 Contenido

En e capitulo 2, se plantea tedricamente e problema de las corrientes por rotura
de ondas en playas.

En & capitulo 3, se plantea € modelo numérico de discretizacion de las
ecuaciones, generacion de las mallasy condiciones de contorno.
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En €l capitulo 4, se presenta el esquema general del codigo del programa.

En € capitulo 5, se aplica el modelo a casos con solucion analitica y/o casos de
playas reales.

En €l capitulo 6, seincluye las referencias.

1.2
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2.PLANTEAMIENTO TEORICO DEL PROBLEMA

2.1 Introduccion

Los modelos CoplaaMC y Copla-SP, son modelos numéricos que resuelven las
ecuaciones de flujo dentro de la zona de rompientes. Toman como datos de entrada
aquellos datos de salida del campo de olege calculado a partir de los modelos
OlucaeMC y Oluca-SP respectivamente (detalles acerca de los modelos de
propagacion, pueda ser consultados en su correspondientes “Manuales de
Referencia’).

Dentro del movimiento del fluido, las corrientes que se generan en la costa
influyen de forma importante en la conformacién morfologica de las playas, sendo
este sistema de corrientes, en muchos de los casos, de notable complejidad. Johnson
(1919), distinguié los siguientes tipos de corrientes que pueden contribuir al
desarrollo de la linea de costa: corrientes debidas a olegje, corrientes de marea,
corrientes hidraulicas asociadas a oscilaciones de bahias, corrientes debidas 4
viento, corrientes planetarias asociadas a sistemas oceanicos circulatorios, corrientes
debidas a rios, etc. De todas €llas, en la mayoria de los casos, son las @rrientes
debidas a olegje las mas importantes en e desarrollo de lalinea de costa.

El sistema circulatorio en la zona de rompientes es dominado por las fuerzas
inducidas por € olegje y asociadas a la rotura del mismo. El modelado del sistema
circulatorio en la zona de rompientes es necesario para resolver e transporte de
sedimentosy las variaciones morfol 6gicas en lalinea de costa.

Estos modelos se basan, fundamentalmente, en la resolucion de las ecuaciones
promediadas del movimiento y la ecuacion de la continuidad. Sin embargo, estas
ecuaciones pueden ser resueltas con diferentes grados de complgjidad. En cualquier
caso, la utilizacion de las ecuaciones promediadas precisa unas expresiones para las
tensiones tangenciaes y turbulentas que obligan a introducir una serie de ecuaciones
deciere.

El modelo méas completo es e tridimensiona (3-D) que resuelve las ecuaciones
en una malla tridimensiona vy, por tanto, las caracteristicas del sistema circulatorio
en toda la columna de agua, alo largo y perpendicularmente a la costa. Este tipo de
modelos en la actualidad requiere un gran espacio computacional, debido a tamafio
del sistema a resolver, y tiene grandes dificultades de calibracion, dadas sus

21
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caracteristicas tridimensionales.

Con € fin de simplificar e modelo circulatorio, se reduce una dimension,
pasando a los modelos bidimensionales (2-D). La técnica de resolucion numeérica
mas comunmente utilizada es diferencias finitas y, especialmente, esquemas de tipo
implicito, dado que éstos reducen las inestabilidades numéricas.

Existen dos aproximaciones diferentes a estos modelos, |os puramente 2-D (2-
DV) y los modelos integrados en vertical (2-DH). En €l primer caso (2-DV), (Daly
y Dean (1984), Stive y Battjes (1984)), se asume que las velocidades y gradientes en
la direccién paralela a la costa son nulos y |os resultados obtenidos son velocidad y
niveles. Los modelos (2-DH), (Basco (1983), de Vriend (1987)) resuelven las
ecuaciones del movimiento y de continuidad integradas en vertical sobre una malla
y como resultado se obtiene niveles y las dos componentes horizontales de la
velocidad; sin embargo, presentan € inconveniente de perder la estructura vertical
del flujo. Toda la estructura vertical del flujo queda embebida en la expresiéon de la
friccion en e fondo.

2.2 Modelo de corrientes en la zona derompientes
Planteamiento del Problema

Shepard e Inman (1950) propusieron una justificacion de la existencia de
corrientes inducidas por € olege en un andisis bidimensional de la propagacion y
rotura del olegje. Este andlisis fue completado por otro tridimensional por los
mismos investigadores, donde se puso de manifiesto por primera vez el concepto de
un sistema circulatorio de corrientes en lazonalitoral.

En los dltimos afios se han presentado diversas teorias que han permitido
contestar algunas cuestiones planteadas, pero siempre con carécter parcial y con
fuertes limitaciones en su aplicacion a casos muy concretos y particulares. Pero
estas teorias han presentado un mundo méas complejo que € descrito en e modelo
de Shepard e Inman. Uno de los grandes avances en este érea surgio a partir de la
introduccion del concepto de tensién de radiacion, Longuet-Higgins y Stewart
(1962), concepto que puede ser explicado de la siguiente manera:
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Con d paso de una onda, se puede considerar dos movimientos. el movimiento
instantaneo de las particulas y € movimiento neto de las particulas o transporte de
masa. En profundidades indefinidas e incluso intermedias, este transporte de masa
es pequefio; sin embargo, en profundidades reducidas, donde la onda se propaga alo
largo de un talud, como es € caso de la playa, la celeridad de la onda decrece, la
velocidad instanténea crece, lo mismo que la velocidad de transporte de masa, en €
momento de romper la ola, se iguaan las velocidades instanténeas, de masa y
celeridad, en magnitud y direccion; en la rotura, se inyecta un exceso de masa de
agua que genera un exceso de cantidad de movimiento dentro de la zona de
rompientes, denominados tensores de radiacion, los cuales son los generadores de
corrientes en playas debidos Unicamente al olegje.

Hipdtesis del modelo

El modelo de corrientes en playas se deduce a partir de las ecuaciones de Navier-
Stokes, con base en las siguientes hipétesis:

Con respecto al fluido:

- Fluido homogéneo.
- Incompresible.
- Densidad constante.

Con respecto al movimiento:

- La variacion del fondo del mar con respecto a la horizontal es lenta
(aceleraciones verticales muy pequefias), o que implica que las prinicipales
caracterisitcas del sistema de corrientes en playas estén contenidos en la
variacion horizontal de las propiedades integradas en la profundidad, por 1o
gue lavelocidad de corriente (u,v) esindependiente de la profundidad.

- Los movimientos asociados a las corrientes de playa son permanentes,
permitiendo esto promediar las ecuaciones que los representan en e tiempo
(periodo del olegje), 1o cud significa que para periodos de tiempo mayores a
del periodo del olegje las variaciones temporales son despreciables. Cada tren
de ondas incidente crea su propio sistema circulatorio de corrientes.

- Los efectos de viscosidad molecular son débiles, excepto en contornos, en

-23--
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consecuencia, se puede admitir que e movimiento oscilatorio es
esenciamente irrotacional, Longuet-Higginsy Stewart (1962).

- Lasfluctuaciones turbulentas debidas al olegje son despreciables.
- Serechazalafuerzade Corialis.

- Las corrientes son suficientemente débiles como para considerarse su
interaccion con € tren de ondas.

Modelo de corrientes de playa

El modelo bidimensional de corrientes en playa se deduce de las ecuaciones de
Navier-Stokes. S se integra estas ecuaciones en la profundidad y se promedian en
un periodo de tiempo en un sistema de coordenadas localizado en el nivel medio del
mar (x = direccion transversa ala playa; y = direccion longitudinal ala playa; z =
direccion vertical) bajo las hipotesis anteriormente planteadas, se obtiene las
siguientes ecuaciones de continuidad y cantidad de movimiento:

Continuidad:

er‘II(UH)JrﬂNH):O
It X Ty

@)

Momentum:

Direccion x (transversal alaplaya)

ﬂ_U+U ﬂ_U+V ﬂ_U+ gm+ il(sxx)-"

It X Ty X rH X

é 2y ¢ aar2y Ou
TR A AU et rreatind
TH 1y ae1x® 1v° 58

@
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Direcciony (longitudinal alaplaya)

v, N vV Th 119

—+U—+V—+g—+—— +
Tt X Ty gﬂy rH ‘ITX( Sw)

©)
a2V

1 o
T e B
rH Ty @ X &Ty? zg
donde:
H=h+h @)
1 t+T h 1t+T 0
S O O(r u?+ p)dzdt-? O OP, dzdt ©)
t -h t -h
1 t+T h t+T O
W:? O O(r v+ p)dzdt-? O OP, dzdt ©6)
t -h t -h
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j=p

T
== A Oruvdzdt

1 t+T h
V= T 0O OV (X.y,zt)dzdt
t -h
"
h= T Oh (x,y.t¢)dt
t
1 t+T h
U= T O QU (X,y,zt) dzdt
t -h

v

G

©)

(10)

Tensoresderadiacion debido al oleaje monocr omatico (modelo Copla-M C)

Aplicando la teoria lineal de ondas, se obtiene las expresiones para |os tensores

deradiacion a 2° orden:

Swx(X,Y)= Egncoszq +n-==
e 2@

Syy(X,y)= Eg%genzq+n- 19
e

(11)

(12)
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Sxy(X,y)= E senq cosq (13)
donde:
2
E= % (14)
8
1é 2kh U

=+ . 15
: 2 81 senh 2khH )

2p
k=— 16
] (16)

con lo cual los tensores de radiacion en cada punto del dominio dependen de (Hy, T,

e, h), parametros que se obtienen a partir del “Modelo de Propagacion de Olege”
(Oluca-MC).

Tensoresderadiacion debido al oleajeirregular (Modeo Copla-SP)

L os tensores de radiacion debidos a un olegje irregular se calculan con base en los
tensores que generan cada una de las componentes de energia. Dichas componentes se
propagan formando un angulo q con respecto a ge xy lasumalinea detodas éstasen

un punto del dominio, determinan las siguiente expresiones de los tensores de
radiacion:

Ajl

1 NN
Sxx(x,y)=§rgaa

2@ 2 10
AN (l+cos“q)- = (11a)
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1 N %( ). 0
Sw(x,y)==rgq & |A|| &ill+senqy; ) = 12
o (X,Y) 29%EJ”‘§’ i 2 (129
1 NN o2
Sy (X, y)=zr9allal\An\ n; sen(3y ) (133)
J: =

ny =-G+—u—-—7 (159
Zg senh(2k;h) 5

Las variables dependientes del problema son ¢, U, V, que representan la
elevacion de la superficie libre sobre € nivel de referenciay las velocidades de las
corrientes promediadas en vertical en un periodo de tiempo en las direcciones x e y,
respectivamente.

Las otras variables de |a ecuacion son:

amplitud para una componente frencuencial | y direcciona |, en un
olegjeirregular

calado hasta el nivel dereferencia

calado total

componente frecuencial en un olegjeirregular

componente direccional en un olegjeirregular

relacion de velocidad del grupo cq con respecto ala velocidad de fase
Cc

relacion de velocidad de grupo ¢y con respecto ala velocidad ¢ dela
componente frecuencial |

tiempo

periodo del olegje

tensor de radiacion actuando en € plano x alo largo del gex

tensor de radiacion actuando sobre el plano y alo largo del ge x (por
smetriaSy=Syx)

tensor de radiacion actuando en €l planoy alo largo del gey

elevacion de la superficie libre a partir del nivel medio del mar
velocidad instantanea en direccion x

Ajl(xl y)

3 — —n
L I L | I

=
1

Yit)

=%y LT
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velocidad instantanea en direccion y

energiade oleaje monocromético

nimero de onda

numero de onda asociado a la componente frecuencia |
angulo del vector nimero de ondacon € gex

angulo del vector nUmero de onda con € e X para una componente
frencuencial | y direcciond |

coeficiente de Chézy

coeficiente de "Eddy viscosity" o viscosidad de remolino
presion total (dindmica mas estética)

presion estéticaa partir del nivel medio de referencia
dturadeola

aceleracion de lagravedad

densidad dédl flujo.

m <
TR TR

DX X

2
1

SlQ T OO PO
~ O
L1 1 I O | I A 1

2.3 Discusion de par ametr os

Los dos parametros importantes que influyen en e movimiento de las
corrientes son: la rugosidad del fondo, expresada por € nimero de Chézy, c (m” 2l9)
y laviscosidad de remolino "Eddy viscosity", e .

Rugosidad del fondo

El término de friccion es un término consumidor de cantidad de movimiento
debido a la friccion del flujo (interaccion olegje - corriente) con e fondo. Gran
cantidad de modelos de rugosidad en la zona de rompientes se han planteado en la
literatura, como es el caso de Longuet-Higgins (1970), Thornton (1970), Jonsson
(1966), Grant y Madsen (1979), Tanaka y Shuto (1981), donde plantean sistemas
combinados de olegje-corriente. El principal problema de estas formulaciones a
nivel numeérico, es la dificultad de su calibracién, debido a la cantidad de parametros
gue intervienen y la dificultad en algunos @sos para medirlos. Tanto en e Copla
MC como en & Copla-SP se emplean expresiones analogas a las de flujo en riosy
estuarios; que en este tipo de model os han funcionado apropiadamente:

-29--
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En x:

gu 12
(;Z—H(U2+ Vv2) 17)

Eny:

Qv L o2
18
2 (U2+V?) 19

Como puede observarse, € término de rugosidad depende de la profundidad; a
menor profundidad, mayor resistencia a flujo, consumiendo mayor cantidad de
movimiento, también depende de las velocidades medias y de un coeficiente
denominado de Chézy, c.

Coeficiente defriccion de Chézy (M odelo Copla-M C)

Para € caso de corrientes a partir de un olegje monocromatico, se ha
implementado una formulacion de rugosidad constante (¢ = cte.) en todo el dominio
de calculo.

El rango de variabilidad recomendado en playas para este tipo de formulacion
de friccion con ¢, estdentre (5y 20 m”zls). Este es un valor mucho menor que
tipico en zonas de estuarios y rios (30 a 50 n'%/s), debido a la gran friccion que
generadl olegje.

El modelo evalta € coeficiente de rugosidad de Chézy, c (mll ?/s), como una
funcion espacial y temporal de la hidrodindmica y caracteristicas de los sedimentos
del fondo:

&l2H 6
X,y,t)=18lo - 18
a(x,y,t) ggKS\NCg (189

-2.10--
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donde x, y son las coordenadas espaciaes en e plano, t = tiempo, H(x\y,t) esla
profundidad total del agua en metros y, Kswc (x,y,t) es la rugosidad efectiva en
metros.

Larugosidad hidraulica representada por, Kswc, es un flujo con fondo movil,
se define como:

Kswc = Ks+ Ksf (18 b)
donde:

Ks: eslarugosidad asociada a tamario de los sedimentos del fondo, rugosidad de
Nykuradse (Van Rijn (1993, 1984 a, b); Hey (1979); Gladki (1975); Kamphuis
(1979); Einstein (1950)).

Ksf: eslarugosidad asociada a las formas del lecho, debido a la interaccion olegje-
corriente (Van Rijn (1993, 1984 a, b); Yalin (1972)).

Normamente en flujos de corriente (flujo en caudales, rios, ...), sin la
presencia del olege, la rugosdad efectiva es un orden de magnitud menor
(Ks~0.1Kswc). Se propone dentro del modelo con rango recomendado (0.0 < Kswc
£ 2.0), definiéndose por defecto en zonas de playa con interaccion ola-corriente
(Kswe = 1.0 m).

Viscosidad de remolino
Este pardmetro se emplea para describir la "turbulencia’ en la zona de
rompientes. Asumiendo que la turbulencia en esta zona es isotropica, e término de

turbulencia se escribe usualmente de la siguiente forma:

En x:

dJ
U (19)
i

D
=
><|\>
QI
=
<
)

--211--
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Eny:

%V%aq] V+ﬂ

G b

Esta expresion se basa en la analogia con € flujo laminar, donde los esfuerzos
cortantes se asumen proporcionales a gradiente de lavelocidad media.

Laintensidad de la turbulencia causada por las olas rompiendo esta distribuida
en toda la zona de rompientes. El actual conocimiento sobre la difusion de la
turbulencia todavia no es suficiente y una discusion en detalle con respecto aeste
parametro es imposible hoy en dia; han sido propuestas muchas expresiones para e ;
Bowen (1969), Thornton (1970), Longuet-Higgins (1979). Sawaragi (1992) presenta
un resumen de formulaciones hechas para este parametro en corrientes de playas,
pero ninguna de ellas deja de ser mas que una hipotesis.

La turbulencia, a igua que la friccion, es consumidora de cantidad de
movimiento y comienza a ser méas importante que € término de friccion a mayores
profundidades, del orden del tamafio de los elementos de lamalla.

En este modelo se permite a igua que con, ¢, definir, e, como una constante
entodalamadla

Como puede verse en las ecuaciones (19) y (20), € término de turbulencia
relaciona de alguna forma las vel ocidades medias (U,V) con e tamario de malla (Ax,
Ay) y € parémetro de viscosidad de remolino, &

Se define como rango recomendado para €;

€nin £ € £ € (209)
donde,
Ds2
€max = Y con D, = minimo (Dx,Dy) (20 b)

-212 -
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e
€nin :1—'“8X (200)

Para obtener un orden de magnitud de § se puede aplicar la siguiente relacion

empirica

e= K,DxU (21)

donde K, es un parametro entre [1.5~2.5] y U es una velocidad media en la zona de
rompientes.

Tomando un K, ~ 2y U ~ 0.5 Vs, obtenemos que a~ Ax, lo cual es un orden
de magnitud adecuado para definir la viscosdad de remolino en la zona de
rompientes. Un valor tipico para e en playas varia entre 15 y 25, que son tamarios
tipicos de mallas en la zona de rotura.

-213--
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3. FORMULACION NUMERICA DEL PROBLEMA

3.1 Introduccion

En € presente capitulo se describe la resolucion numeérica del problema, cuyas
ecuaciones han sido presentadas en €l capitulo anterior. En € segundo apartado se
habla acerca de la discretizacion del dominio; en e tercer apartado, de las
condiciones iniciales; € cuarto apartado recoge las condiciones de contorno; en €
quinto apartado se habla del método numeérico con que se resuelven las ecuaciones y
los dos ultimos apartados tratan de la implementacion numérica de las condiciones
de contorno y la estabilidad numérica del modelo.

3.2 Discretizacion del dominio

Para la aplicacion del modelo a un caso genera en la zona de playa, las
ecuaciones presentadas en el capitulo anterior se resuelven mediante un método de
diferencias finitas sobre una mallarectangular.

La resolucion numérica de las ecuaciones requiere transformar e dominio
continuo en un dominio discreto, formado por una red mas o menos densa de puntos
0 nodos en los que se definen cada una de las variables que intervienen en €
problema.

Dado que los modelos Copla-MC y Copla-SP emplean las salidas de olegje de
los modelos Oluca-MC y Oluca-SP, las mallas con la batimetria son las mismas. En
lafigura 3.1 se presenta un esquema de la malla de referencia, con la orientacion del
sstemade ges de referenciay dimens onamiento.

3.3 Condicionesiniciales

Las condiciones iniciales son la sobreelevacion del agua y las velocidades en
las direcciones x ey en e dominio del modelo parael instantet = 0.

- 31--
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Figura3.1. Mallade referencia con los datos de entrada al Copla (MC/SP) (atura
de ondaH;; periodo de onda, T; direccion de laondag; profundidad del agua, h)
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hizo=ho(Xy)
Ut=o=Uo(XY) (22)
Viz0=Vo(X,Y)

Sin embargo, las funciones ¢y, Ug y Vo normamente no son conocidas, por ello
habitual mente estas funciones se asumen iguales a cero.

A partir de esta condicion en reposo, se aplican en cada uno de los puntos de la
malla los tensores de radiacion debido a la rotura del olegje, necesitando € sistema
un tiempo para conseguir una solucion estable, donde U, V y¢ tiendan a ser
constantes en € tiempo.

Para €l caso del modelo Copla-MC las condiciones iniciales se obtienen, a
partir de los archivos de salida del programa OlucaMC (AABBOUT.DAT vy
AABBIN.DAT).En cuanto a modelo Copla-SP, los archivos de entrada se leen a
partir de los archivos de sdlida del modelo OlucaSP (AABBOUT.DAT,
AABBIN.DAT y AABBRAD.DAT). Con lo cua, a partir de la gecucion de los
programas OlucaMC y Oluca-SP sobre una malla con la batimetria, y los
pardmetros iniciales del olegje en aguas profundas (caso monocromatico: altura de
ola, direccion, periodo y nivel de marea; caso espectral: espectro frecuencia TMA
y direccional, en un nivel de marea), se obtienen en cada uno de los puntos de la
malla los parametros de entrada para € CoplaMC y Copla-SP, que son: (1) Las
alturas de ola propagadas, (2) La direccion, (3) El periodo de onda, y (4) La
profundidad del agua, tal y como se muestraen lafigura 3.1.

A partir de estos valores de olege, € modelo Copla-MC, evalla los gradientes
de los tensores de radiacion. Por otro lado, € modelo Copla-SP lee estos valores
directamente como salida del Oluca-SP.
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3.4 Condicionesde contorno

Las ecuaciones (1), (2) y (3) tienen que ser completadas con condiciones
apropiadas de contorno. Desde un punto de visto fisico se hace necesario definir las
siguientes condiciones de contorno:

- En d fondo

- Enlasuperficielibre

- Enlalinea de costa

- En mar abierto

- Laterales (abiertasy cerradas).

En la figura 3.2 aparece un esgquema de la malla de clculo de las ondas y €
sistema de corrientes, donde también se muestra el sistema de referencia de los ges
y el esquema adoptado de condiciones de contorno para el calculo de las corrientes.

Condicién de contorno en e fondo

Existe una condicion de friccion en € fondo, la cua se considera a través del
coeficiente de Chézy (ecuaciones 17 y 18).

La batimetria debe cumplir una relacion de pendiente maxima 1.3 para que se
cumplan las hipétesis del modelo de corrientes en playas. La batimetria corresponde
a las profundidades en cada uno de los nodos de la mala y es una entrada al
programa de propagacion del olege los programas Copla-(MC/SP) leen la
batimetria directamente del archivo de salida de los programas Oluca- (M C/SP).

Condicion de contorno en la superficielibre
Como condicién de contorno de tension normal en la superficie libre, en las

ecuaciones (1) y (2) se asume una presion atmosférica constante sobre todo €
dominio del modelo.
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Condicion de contorno en lalinea de costa

El contorno en la costa puede corresponder a zonas de playa o acantilado; en
las dos situaciones se asume una condicion de reflexion total. Esto quiere decir que
la componente de velocidad normal a la linea de costa es nula, mientras que a la
componente tangencia no se le impone ninguna condicion. La condicién de linea de
costa se define en las Ultimas filas en X, donde se recomienda se localice la zona de
playa (ver figura3.2).

Condicién de contorno en mar abierto

El contorno hacia el mar abierto es unalineaficticia que separa el dominio del
modelo del resto del mar (figura 3.2). Es evidente entonces que, para una correcta
simulacion, es necesario conocer las caracteristicas hidrodinamicas de este
contorno, bien en términos de velocidades, bien en niveles. Se ha utilizado una
condicién de contorno del nivel medio nulo ( ¢(t)=0) del tipo absorbente, que
permite que e olege reflgado en € interior del dominio fluido pueda sdlir del
mismo. Evitdndose asi los problemas numeéricos (no convergencia de la solucién,
overflow,...) producidos por la sucesiva superposicion de las ondas incidentes y
reflegadas. El imponer (¢ (t) = 0) implica que este contorno debe estar lo
suficientemente algjado de la zona de rotura (gradientes de los tensores de radiacion
précticamente nul 0s).

Condiciones de contorno laterales

Existen de dos tipos: abiertas y cerradas. Las abiertas son las que permiten un
intercambio del flujo, con lo cud las velocidades y elevacion del nivel medio no se
imponen como nulas (U * O, V! O0yc¢?! 0) Adiciondmente, se aplica una
condicion absorbente que permite sair a las ondas largas generadas dentro del
dominio. Por otro lado, en los contornos cerrados se imponen una condicion de
reflexion, con velocidad normal nula (V = 0), ver las condiciones de contorno
laterales en el esquemade lafigura 3.2.
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Figura 3.2. Esquema genera de las condiciones de contorno
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3.5 Método deresolucion
Técnica de solucion numérica

Para resolver e sistema de ecuaciones bidimensionales de movimiento (1), (2)
y (3), se emplea un método implicito de direccién alterna usado por Leendertse
(1970). Las ecuaciones linealizadas del movimiento se pueden escribir en forma de
matriz y e método para su resolucion emplea un esquema centrado con dos niveles
de tiempo, resultando tener una aproximacion de segundo orden en espacio y
tiempo. El primer paso en e procedimiento computaciona consiste en un barrido de
la malla en e ge x para, posteriormente, hacer un barrido en € ge y. Una vez
concluidos los dos barridos, se ha avanzado medio paso de tiempo, repitieéndose €l
proceso una vez mas hasta completar el paso de tiempo. El método de resolucion es
bastante eficiente.

Una posible discretizacion segin este método se describe a continuacion. El
esguema de diferencias finitas en €l espacio se presenta en lasiguiente tabla:

j+1 v U ¢ U v
j+1/2 V h V h V
]-1/2 V h V h V

j-1 v U v U v

i-1 i-1/2 i i+1/2 i+1

Tabla 1. Esguemade las diferencias finitas en el espacio.

En la figura 3.3 se presenta otra representacion de la tabla 1, mediante
caudal es definidos como:

Q=(h+hV 23)
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P=UM+h) | Q=V(n+h)

Figura 3.3. Representacion grafica del esquema numérico del calculo de
corrientesy nivel medio
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P=(h+h)U (24)
Lasolucion en € tiempo se obtiene en € siguiente orden:

Ent ® seconocenU,V, ¢.
Ent+ At/2 ® seresuelveU, ¢implicitamente, y V explicitamente.
Ent+ At ® seresuelveV, ¢implicitamente, y U explicitamente.

Las expresiones numericas de las ecuaciones (1), (2) y (3) sinincluir términos
turbulentos, para € paso de t a t+At, en algunos puntos de la figura 3.3, son de la
siguiente forma:

a. Paso hastat+At/2

Ecuacion de la cantidad de movimiento en € punto (i = M-1/2, j = N-1):

t
PiY2= Pl Dt!P‘%I Q‘%T + gDx (1)
T Dxﬂ y Dxﬂ fix
.
L, 9P (P +(Q)? ,las, d Sxygly
c2(DY)? TrEody 5‘,'0
donde
D =h+g¢
P = DU
Q =DV
— 1
Dy = 2 (Dit12,j + Dicaz,j)

Q= )
Q= 1 Qi-vz,j+12F Qivrrz je12* Qicviz j-v2* Qivwrz, j-12
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1gpd_ 1 Sxpd  wpd
x DXB 2ng Dxa+lj DXBlJH
q xep Ot 1 e 0I P OI u
_(’:E::_ég=: ==z
TV&D«s 2DY §€Dxg i1 €Dxg f
ﬂhHﬂZ:i[h_“'l/Z . -h-t+1/2- ]
ﬂX Dx i+1/2,] i-1/2,]
S _ 1
ﬂxxx = x [ (Sxx)i+1/2,j i (Sxx)i-l/ZJ ]
TSy_ 1 [ ]
qy 4Dy (Sxy)|+1/2,j+1' (Sxy)|+1/2,j-1+ (SXV)I-1/2,J'+1' (SW)"UZ'i'l

Ecuacion de continuidad para e punto (i = M-1, j = N-1):

s o o
ht+1/2:ht_%} il +EE 28
t X Ty g

donde:

ﬂﬂ—3t2 % (Qit,j+1/2 ) Qit.j'llz )

TP*Y2_ 1 (ip w1z, o t
= (Pi+1/2,j “Pilizjt Pisvzj - Piivz,j )
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b. Instante (t + At)

Ecuacion de cantidad de movimiento en € punto (i = M-1, j = N-1/2):

i &g 0 2o 0 _
Qit,+jl: Qit,j'Dt_%_ Pt+ﬂ21gi:+Qtlgi T+g Dy l (h )t+l+
t &Dyy WEDy g Ty
2 i @
t+1 [@ent+1/2 O t
2(7) gé ﬂX Ty Qy
Cy Dy

b

donde:

D_y:%(Di,j+1/2+ Di,j-l/2)

= 1
P= 2 ( Pi-1/2,j+12 1 Pi+1/2,j+12t Pi-w2,j-1727F Pi+1/2,j-1/2)
20 0 e 0 eepo U
lgi+:iég£— Q2 q
= é = - 7

Tx& Dy Dxeg Y g, ,gqu_l,jH

20 0 €2nd @ o U
TEQI_1 eR2 &R g
Ty&Dyy 2DYE&DyG,., &Dy g,

fy Dyl 2L
Sy_ 1 [ ]
F‘ E (SXY ).+1, j+12 " (SXV )|-1, j+1/2+ (SXY )|+1,j-l/2 } ( Sxy )i-l, j-1/2
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1Sy _

Ty é[(sw)u.jwz'(SW)'fi'W]

Ecuacion de continuidad en € punto (i = M-1, j = N-1):

ht+1:ht+u2_%'\l: ﬂPt+]J2+ 'ﬂQHl'f,J'

28
{ X Ty )
donde:
Q" 1 .
(.l-?)—y:_u,(Qit,leruz' it,jl-l/2)

TP*Y2_ 1 (ip w1z, ot t
= (Pi+1/2,j “Pilizjt Pisvzj - Piivz,j )

La aplicacion de la apropiada ecuacion a una fila o columna de la malla
transforma el sistema e uno de ecuaciones lineales cuyo coeficiente matricial es
tridiagonal. Los problemas de matrices tridiagonales pueden ser resueltos
directamente, sin ser necesarialainversion de matrices.

A medida que se resuelve cada paso de tiempo, se va obteniendo los valores de
la velocidad (U,V) y de la superficie libre (¢) en cada uno de los puntos de la malla
El resultado final resulta ser e campo de velocidades y niveles para cada punto y a
lo largo del tiempo.
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3.6 Implementacioén numérica de condiciones de contor no

Ta como se ha dicho anteriormente, la malla de célculo para € programa de
corrientes es la misma malla de célculo de la propagacién de ondas, con MR filasen
XY NR columnas en y (ver lamalla en lafigura 3.4). Debido a que € céalculo de los
gradientes de los tensores de radiacion utilizan un esquema centrado de diferencias
finitas, solamente se obtienen resultados de velocidades (U,V) y elevacion media del
mar (¢) en la mala de puntos representada en la figura 3.4, malla con dimensiones
(MR-2) enxy (NR-2) eny.

Condicion de contorno en mar abierto
Dado que se supone que este contorno esta lo suficientemente algjado de la
zona donde rompen las olas, los gradientes de los tensores de radiacion se asume

que son précticamente nulos, con lo cua se cumple que:

hy;=0 "1, NR-2] 29)

Condicion de contorno en lalinea de costa

El modelo supone que todos los puntos de la dltima filaen (I = MR-2), son
puntos de costa con reflexion total (ver lafigura 3.4). Con lo cual, cualquier espacio
abierto que deje € usuario en esta Ultima fila, € programa supone que es tierra. La
condicion de reflexion total en un contorno cerrado de la dltimafila se define como:

Umr23=0 " J[1,...NR-2] (30)
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Figura 3.4. Mallas de resultados para la propagacion de olegje Oluca-(MC/SP) y

las corrientes por rotura Copla-(MC/SP).

-314--




Copla—mc/sp (MANUAL DE REFERENCIA) carituio 3 W

Condicion de contorno lateral
Cerrada:

Cualquier elemento de contorno lateral cerrado (ver lafigura 3.2), debe incluir
nodos de tierra en la malla de resultados (malla de puntos en la figura 3.4). S €
contorno cerrado solo se ubica en las columnas JR = 1y/o JR = NR, € modelo en
los resultados | o representa como un contorno lateral abierto.

La condicion que se aplica para este contorno cerrado es de reflexion total:

Vi1=0 “i[1,...MR- 2] (31)

ViNr2=0 "i[1,..,MR-2] (32

Abierta;

Se impone una condicién de caudal y absorbente, definida como:

vit=vt, "i[1,.,MR-3] (39)

V= Viwms i [L.MR-3] (349
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3.7 Estabilidad numérica del modelo
Discretizacion temporal, At

El intervalo de tiempo para los cal culos debe cumplir la relacién de estabilidad
de Courant, definida por la siguiente expresion:

cu Dx

Jo+U

(39

donde:

intervalo de tiempo de calculo

discretizacion espacial del tamafio delamalla(DXR, DYR)

profundidad maxima del dominio

orden de magnitud de la velocidad media esperada

nimero de Courant, donde ¢y = 10 cuando no se tienen en cuenta los
términos no lineales, cy = 2 con té&rminos no lineales

aceleracion de la gravedad.

o copx

«
1

Discretizacion espacial, DXRy DYR

Este pardmetro es seleccionado anteriormente como limitante del modelo de
propagacion de olegje, el cua necesita definir, por 1o menos, 10 puntos por una
longitud de onda de la ola propagada.

Para resolver @ sistema, una estimacion del tamafo de los elementos de |la
malla, se puede obtener mediante larelacion:

DXR= L M @ (36)
10 10

donde T es un periodo de onda medio y h una profundidad media de la zona de

-3.16 --



Copla—mc/sp (MANUAL DE REFERENCIA) carituo 3 W

estudio.

Para mayor detalle, ver en la seleccion “tamafios de mala’ en e “Manua del
Usuario del Mopla”.

3.8 Archivosdeentraday salida del programa Copla-(M C/SP)

Los casos de gecucion se identifican por una palabra [CLAVE] de cuatro
caracteres alfanuméricos:

Archivos de entrada

[clave]lout.dat  Archivo de sdlida tanto del programa de propagacion de olegje
Oluca-MC, como Oluca-SP. Los cuaes incluyen la batimetria,
altura de ola, direcciones, tamaiio de malla, DXR, DYR. Aunqgue la
estructura de estos s archivos es digtinta para cada version de
Oluca, su contenido es muy similar.

[clave]dat Archivo con la informacién de la mala y coeficientes de
calibracion:

- Intervalo de tiempo en segundos

- Coeficiente defriccion de Chézy

- Tiempo de duracion de la gjecucion

- Viscosidad de remolino

- Opcién de términos no lineales

- Generacion de ficheros de evolucion de U, V, ¢ en e tiempo, de
diferentes puntos de la mala, para verificar que e sistema
alcance un estudio de equilibrio.

Un gemplo de este archivo sedaen lafigura 3.5.
[clave]rad.dat Este archivo sdlo sirve como entrada a modelo Copla-SP,

contiene los tensores de radiacion obtenidos a partir del olege
irregular.
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Archivos de salida

Modelo Copla-MC

[clave]vel.001

Archivo con las velocidades promediadas en € tiempo y la vertical.
(U,V), en cada uno de los nodos de la malla, en un instante dado de
tiempo.

[clave]sup.001 Archivo con los vaores del nivel medio (¢).

H.dat Archivo con la evolucion temporal del nivel medio (h), en distintos
puntos del dominio.

U.dat Archivo con la evolucién temporal de velocidades (U), en distintos
puntos del dominio.

V.dat Archivo con la evolucion tempora de velocidades (V), en distintos
puntos del dominio.

Modelo Copla-SP

[claveluvh.001 Archivo con las velocidades medias (U,V) y € nivel medio (h).

[clave]H.dat

[clave]U.dat

[clave]V .dat

Archivo con la evolucion temporal del nivel medio (h), en distintos
puntos del dominio.

Archivo con la evolucion temporal de lavelocidad (U), en distintos
puntos del dominio.

Archivo con la evolucion temporal de la velocidad (V), en distintos
puntos del dominio.
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EJEMPLO DEL FICHERO DE DATOS PARA CORRIENTES EN LA PLAYA

i
. PICHERO DE DATOS PARA CORRIENTES EN LA PLAYA
*
c {znu.aig:s} = INTERVALO DE TIEMPO
* m:n = RODGOSIDAD DE CHEZIY =-> 1;:1;. nni
* = NUMERC DE ESCRITURAS EN
" lusP = WUMERC DE ITERACIONES ENTRE LAS ESCRITURAS
* IESDATO = NUMERO DE REPE's HASTA LA PRIMERA ESCRITURA
E
EN TOTAL LAS ITERACIONES SON --> ((NT-1)*REPE + IESDRO*REPE}

- mw guﬁl' mx.én LA CONDICION ==3 E »=' (NT-1)*REPE + IESDAO*REFPE)
: HT REPE IESDAO
TTTI T o l**f;#;#* .;ﬁ#i lil’*f‘#“'*i L a L]

1.500 1
w
* EDDY = FRCTOR mm?mgsmuﬂ
: u:m:-rmnn ITERACIONES EN TERMINOS HO LINEALES
F (2Fl0.3,1I5
r by’ comrr  wImwERm

10.000 0 .000 3
L]
IANL TERMINOS NO LINEALES §I = 1
. IAGUR a INUNDRCION DE CELDAS Ea: = 1%
o ISLIF = CONTORNOS SIN FRICCION (85I =1
F IS5 ?[
L l‘iltl'.- AGUR ISLIP
1 i ] o

W
*
* COORDENADAS DE PUNTOS DONDE SE DESEE TEMER UN FICHERC EN EL TIEMPO
* DE SUPERPICIE LIBRE (ETA), VELOCIDAD (U), VELOCIDAD (V).
F
&

mg-inow PUNTOS (MAXIMO 1 PUNTOS)

fniiiih gonnmmn EN (I,J) DE CADA PUNTO
L 4

15 a0
a0 3o
40 ao

Figura 3.5. Ejemplo del fichero de datos [clave]dat, para corrientes en playas
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4. ESTRUCTURA DEL CODIGO DEL PROGRAMA

4.1 Introduccion

Los programas CoplaMC y Copla-SP han sido desarrollados por € Grupo de
Ingenieria Oceanogréfica y de Costas de la Universidad de Cantabria. Estos
programas han sido aplicados y contrastados en diferentes estudios de Ingenieria
Litoral desde 1992, obteniéndose buenos resultados. En adelante cuando nos
refiramos al programa Copla, estaremos haciendo mencién alos dos modelos.

Laresolucién de un problema general de corrientes en playas requiere seguir €
siguiente proceso:

En primer lugar, gecutar € correspondiente programa Oluca-(MC 6 SP) con
el fin de obtener € campo de olegje propagado (H,T,e,h) en lazonade estudio.

Seguidamente, a partir de estos datos de olegje y batimetria, € Copla lee esto
como datos de entrada a programa.

En e caso del CoplaMC, éste calcula los tensores de radiacion en cada uno de
los nodos de la malla, y evalla los gradientes de estos tensores para una malla mas
reducida (ver figura 3.4). Por otro lado, el Copla-SP lee para estamallareducida, los
tensores ya calculados a partir del Oluca-SP.

Findmente, resuelven numéricamente las ecuaciones de cantidad de
movimiento y continuidad, incorporando |os tensores de radiacion como elementos
motores del sistema.

La sdlida del programa son las velocidades medias (U,V) y la devacion del
nivel medio del mar, ¢, en cadauno de los puntos de lamallareducida.

4.2 Descripcion desubrutinas
Los “Programas de Corrientes en Playas’ (Copla) estén estructurados en un

Programa Principal y 16 Subrutinas, sin [lamar a programas o paguetes externos (en
lafigura4.1 se presentan unosesquemas globalesde laestructura del programa).
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Ficheros de sdlidadel Oluca-(MC/SP)
(H, T, g, h) + par&metros propagacion

| Subrutina GSXX. |-l—
[ Swbrutina GSXXY. =

| Subratinag AXL

| nimern de onda. r_

- —

¥

Subrutina TAOXY,
—= Calculo de gradientes
tensores de rldim:idaj

¥

| Subrutina GSYY.
| Subrutina GSYYX.

Subrutina INICIAL

Subrutina LEOQ.
¥

Para cada iteracion

en el tiecmpo;

i ¥

| Subrutina NECXY

define dominio de cilculo.
¥

Para cada iteracion de

térmimns NO LINEALES:

v

Subrutina CONX
contornos en ef gje x.

L)
‘ Subrutina LINX

Cileculo ecuaciones
en el eje x.
I T
| Subruting CONY
|  contornos en el eje y.

¥

Subrutina LINY
Cil. Eeua. en el eje v

¥

Orira iteracidn de

Si

términos mo linenles?
¥ No

Subrutina NUEVOTO |
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| formatos de lectura.

Figura4.1. Copla-(MC/SP): esquema global de los programas
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El programa esta codificado en FORTRAN77, siendo aceptado por
cualquier compilador que lea dicho lenguaje.

1. Subrutina TAOXY

Esllamadaen el Programa Principal .
Leelosficheros de saidade Oluca-MC.

Cadlculalos tensores de radiacion.

Calculalos gradientes de los tensores de radiacion.
Llamalas subrutinas: GSXX, GSXXY, GSYY, GSYY X.
Llamalafuncion: AXL.

2. Subrutina LEO
Esllamadaen el Programa Principal .
Lee d fichero con parametros de flujo y de g ecucion de corrientes.

Inicializalas variables de contorno.
Llamalas subrutinas: INICIAL y LINFM.

3. Subrutina NECXY

Esllamadaen & Programa Principal.
Determina el rango espacial de célculo, definiendo zonas de aguay tierra

4. Subrutina CONX

Esllamada desde el Programa Principal.
Define @l tipo de contorno en laprimeray Ultimafilas en x.
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5. Subrutina LINX
Esllamada desde el Programa Principal.

Resuelve numéricamente las ecuaciones (1), (2) y (3) paralas filasen x, en €
tiempo t+At/2, siendo el cdlculo de U y ¢cimplicitoy e célculo de V explicito.

6. Subrutina CONY

Esllamada desde e Programa Principal.
Define @ tipo de contorno en laprimeray Ultimafilasenyy.

7. Subrutina LINY

Esta subrutina se llama desde el Programa Principal.
Resuelve numéricamente las ecuaciones (1), (2) y (3), paralasfilasen yend
tiempo t+At, siendo el célculo de Vy ¢implicitoy e cdculo de U explicito.

8. Subrutina NUEVOTO

Esta subrutina se llama desde el Programa Principal.
Actualizalas cantidades temporales del programa.

9. Subrutina ESCRIBO

Se llamadesde e Programa Principal.

Escribe los resultados de U,V y ¢ en cada iteracion de tiempo, en ficheros de
sdlida. Los detalles de estos ficheros se pueden consultar en e Manua del
Usuario del Copla
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10. Subrutinas GSXX, GSXXY, GSYY y GSYYX

Estas subrutinas se llaman desde TAOXY .
Calculan los gradientes de los tensores de radiaciéon con base en los datos de
ondasy batimetria en cada punto de lamalla.

11. Funcion AXL

Esllamada desde TAOXY.

Calcula el nimero de onda K = 28 /L, donde L eslalongitud de onda en cada
punto delamalla, L = f(H4, T, h).

12. Subrutina INICIAL (no actda en €l programa)

Su llamada se hace desde LEO.
Permite [lamar en un tiempo t=0, un campo de corrientes inicial en cada punto
delamala

13. Subrutina LINFM

Sellamadesde LEO.

Lee lineas de comentarios y las distingue de los datos en €l fichero con los
parametros de g ecucion de | as corrientes.
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5. APLICACIONESDEL MODELO Copla-(MC/SP)

Los modelos CoplaaMC y CoplaSP han sido validados a partir de casos
tedricos y mediciones en playas redizadas por € Grupo de Ingenieria
Oceanogréfica y de Costas de la Universidad de Cantabria. A efectos de este
Manual, los modelos se aplicaron en cuatro casos teodricos con batimetria recta 'y
paradela (1) ondas incidiendo normales a la batimetria, (2) ondas incidiendo a € =
30° , (3) fondo con batimetria en forma de una cufiay (4) batimetria de una playa
encajada en equilibrio estético. También se aplicd € modelo a dos casos de playas.
laPlayaded Puntal (Santander) y la Playa de Plentzia (Vizcaya).

5.1 Casosteoricos

Batimetriarectay paralela

A partir de una playa con pendiente uniforme 1/20, figura 5.1, se propag6 un
oleaje monocromético con altura de olade H = 5.0 m con periodode T = 18 §
discretizacion espacial DXR = DYR = 100 m con incidencia norma y a 30° con
respecto al ge de propagacion.

I ncidencia normal de las ondas

Para e caso de incidencia normal, se observa en la figura 5.2 (ab) los
resultados de propagacion del olegje, en (@) la amplitud y direccion del olege,
representada por vectores cuya magnitud equivale a la atura de olay su direccion a
la del frente en € nodo y (b) dtura de ola méxima. Se observa en € diagrama de
flechas la ola rompiendo y luego disipandose hasta la linea de costa, con los frentes
rectosy paralelosalaplaya

En lafigura 5.3 se representa | os resultados del programa Copla-MC, donde en
5.3a aparece & campo de velocidades que es nulo como era de esperarse. En la
figura 5.3b la sobredlevacion del nivel medio a lo largo de un perfil de playa; esta
ltima compara el nivel medio calculado con el modelo numérico y un nivel medio

5.1 -
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RESULTADOS DE BATIMETRIA
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Figura5.1. Batimetriarectay paralela (m=1/20)
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tedrico evaluado por Longuet-Higginsy Stewart (1964), con base en teorialineal:

con.

cuya solucién esdelaforma:

h=k(hb-h)+h_b

dondehy, yh_b son la profundidad estética y la variacion del nivel medio del mar
dindmico en e punto de rotura.

El modelo de Longuet-Higgins supone una ley lineal del decaimiento de la
altura de ola en la zona de rompientes (H = &h). Por esto, en lafigura5.3(c) aparece
una linea recta. En e modelo de propagacion de olegje, como se dijo en la seccion
24 de “Manua de Referencia’ del OlucaMC, € modelo de disipacion es
exponencial, razén por la cua hay una diferencia de laforma de las curvas, pero en

términos generales e "set-up" en la playa es del mismo orden (h=0.23m) en los
dos.

I ncidencia oblicua de las ondas

Para este caso se aplican |os modelos asociados a olegje irregular (Oluca-SPy
Copla-SP), con una incidencia media del espectro direccional (& =30°). Los
resultados de la propagacion de olegje se pueden ver en la figura 5.4 (ab). En
cuanto al campo de corrientes, se gjecutaron cuatro casos, con € fin de comparar los
efectos de cambio en larugosidad (Ksye = 2.0, Kgye = 0.5) con viscosidad de
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remolino (&= 0), y se efectud un andlisis de sensibilidad con cambio de viscosidad
de remolino (a=5 y & 15), con rugosidad constante K g,c=0.5.

En lafigura 5.5 (a,b) se observa el campo de corrientes para las dos fricciones
diferentes, donde se ve como & aumento de friccion (menor Chézy) disminuye la
magnitud de las velocidades. En lafigura 5.7a se comparan los perfiles transversales
de velocidad sin viscosdad de remolino (modelo numérico), segun la teoria de
Longuet-Higgins.

Se observa la diferencia de velocidades debido alafriccion y como las curvas
del modelo numérico decaen inicidlmente mas rgpidamente debido a modelo de
disipacion en la zona de rompientes del Oluca-SP, pero las velocidades son del
mismo orden de magnitud.

Para los casos de variacion de la viscosidad de remolino, en la figura 5.6 (a,b)
se observa en € campo de olege que las magnitudes de la velocidad son cas las
mismas, pero en la figura 5.7b se aprecia como la viscosidad de remolino a ser mas
grande distribuye € flujo transversalmente, como es de esperar. Esta es una de las
razones por la cual se recomienda primero calibrar lafriccion, dado que éstainfluye
mas en las magnitudes de las velocidades debido a las bajas profundidades, y luego
gjustar la distribucion espacial de velocidades con la viscosidad de remolino.

Caso de una cuila

Este caso se gecutd con € mismo olegje del caso anterior, con incidencia
normal y la batimetria de un saliente, ver figura 5.8a, que induce una refraccién del
olegje, como se observa en los diagramas de amplitud y direccion, figura 5.8b,
atura de ola significante figura 5.9a y superficie libre 5.9b (resultados del modelo
Oluca-SP).

En lafigura 5.10 (a,b) aparecen los resultados del modelo Copla-SP, donde se
aprecia € sistema de corrientes asociado a olegje, en 5.10a, las corrientes que
divergen en la cuia y en la figura 5.10b, las sobreelevaciones del nivel medio
concentradas en la parte superior de la cuiia.
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Caso de una playa en equilibrio estatico

A partir de modelo empirico de una playa en equilibrio estético, Gonzdez
(1997), se definio la forma en planta de la playa con un &, = 48° (a=42°)y Ry =
297 m. El perfil de equilibrio de Dean con un A = 0.23, ver la batimetriaen lafigura
5.11a La forma de esta playa es lo que se denomina una playa encgada en
equilibrio estético. En este tipo de playas existe un balance entre las corrientes
debidas alaoblicuidad de las ondas y las corrientes generadas por |os gradientes de
aturade ola, siendo précticamente nulo € sistema de corrientes longitudinal es.

Se propagara un olegje monocromético con alturade olaH = 5.0 m, periodo T
= 10 s, direccion € = 0° y tamafio de la mala DXR = DXY = 10 metros. Los
resultados de la propagacion se observan en la figura 5.11b. Gradientes de altura de
ola longitudinal generadas por € dique. En la figura 5.12 b aparece la superficie
libre del olegje, donde se aprecia como los frentes no son totalmente paralelos a la
playa detras ddl dique.

Se gecutd € programa Copla-MC con un ¢=15y &30, con lo cua se obtuvo
el patron de corrientes de la figura 5.13. Como era de esperar, € sistema de
corrientes préacticamente es nulo, excepto en la punta del dique, por efectos locales
delaroturade las ondas en la estructura.
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Figura5.12. Propagacion del olegje. H=5.0m, T=10s,q=0°
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5.2 Casos Pr acticos

Playa del Puntal (Santander)

Este caso se gjecutd con un oleaje monocromatico de alturaH = 5.0 m, periodo
T =8 s, incidencia DIR = NNW, discretizacion espacid DXR = DYR = 20 m, con
la batimetria que se muestra en la figura 5.14. Se puede observar en la figura 5.15
(ab) en la propagacion (diagrama de flechas de amplitudes-direcciones y la
superficie libre) e efecto de cruce de frentes debido a la interferencia de la Isla de
Mouro, €l cual genera unos gradientes de alturade olaalo largo delaplaya.

El modelo de propagacion CoplaMC se gecutd con unos parametros
calibrados con mediciones en campo de c = 15y e = 25. En la figura 5.16 se
observa € patron de corrientes, €l cual genera un sistema celular con corrientes de
retorno, que corresponden a las formas irregulares que presenta la batimetria del
Puntal, ver detalle con corrientes en la Punta, figura 5.17 (a,b) del modelo y una
fotografia aérea, donde se muestra la configuracion irregular de la playa debido a
estas corrientes.

Este comportamiento del olegje y las corrientes ha sido comprobado a partir de
camparias de campo readlizadas en dichaplaya.

Playa de Plentzia (Vizcaya)

Este caso se efectud con un olegje irregular de altura Hi=4.0 m, periodo de
pico T,= 18 s, direccion € = NW, discretizacion del tamafio de mallasDXR = DYR
=25m.

En la figura 5.18 aparece la batimetria de este caso. Se presenta en la figura
5.19 (a) la superficie libre de una componente y (b) la altura de ola significante,
donde € principa efecto en la propagacion es la difraccion del degje generada por
los diques de San Valentin y Astondo (resultados del modelo Oluca-SP).

El modelo de corrientes se efectud con un Ky, = 1.0y e = 25. En lafigura
5.20 se presenta el sistema de corrientes asociado a olegje, donde nuestra unas
corrientes en la zona protegida cercana a la ria del orden de 0.4 m/s, zona donde la
playa de acuerdo con su proceso histérico, se encuentra en desequilibrio, tanto por
lainteraccion con laria como por los procesos de erosion que hatenido.
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El sistema de corrientes representa la zona de inestabilidad, donde € modelo
de playa en equilibrio estético, no habia podido gustarse. El resto de la playa se
encuentra practicamente en equilibrio, tal y como lo muestran los dos model os.
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Figura5.16. Campo de corrientes debido al olege (El Puntal).
(Olegje: H=5.0m, T =8s, DIR=NNW
Corrientes: C = 15, e = 25)
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(a) Campo de Velocidades
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(b) Fotografia del Puntal

Figura5.17. Efecto de las corrientes en la Playa de El Puntal
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Figura5.19. Propagacion del olegje. Plentzia (Vizcaya)
(8 Superficie libre (unacomponente). T,= 18s, NW, Hs=4m
(b) Alturade olasignificante. Isolineas de altura de ola significante
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