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1. ACERCA DE ESTE MANUAL 
 
1.1 Objetivos 
 
 El presente manual comprende una descripción general de las ecuaciones y 
formulaciones numéricas aplicadas en el modelo Eros (modelo bidimensional y 
horizontal de evolución morfológica de una playa), así como de la estructura del 
programa. El programa Eros forma parte del MODELO INTEGRAL de evolución 
morfológica de una playa debida a la acción del oleaje y a las corrientes de rotura 
Mopla, el cual forma parte del modelo de análisis a corto plazo de playas, Acordes.  
Existen dos versiones del modelo en función de que estemos considerando oleaje 
monocromático (Eros-MC) u oleaje irregular (Eros-SP). 
 
 Los objetivos principales de este manual son: 
 
1. Dar una idea general al usuario de las ecuaciones aplicadas en el modelo Eros, 

sin profundizar en deducciones teóricas, pero sí  planteando muy claramente las 
hipótesis en las cuales se fundamentan y su rango de aplicación. Si el usuario 
desea analizar en más detalle alguno de estos aspectos, al final del texto se 
presenta una lista de referencias de cada uno de los temas. 

 
2. Describir la estructura global del modelo, así como detallar las interacciones 

entre los diversos módulos del mismo. 
 
 
 
 
1.2 Contenido 
 
 En el capítulo 2, se plantea teóricamente el problema de la evolución 
morfológica de una playa. 
 
 En el capítulo 3, se plantea el modelo numérico de discretización de las 
ecuaciones, generación de las mallas y condiciones de contorno. 
 
 En el capítulo 4, se valida el modelo con un caso teórico. 
 
 En el capítulo 5, se incluye las referencias. 
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2. PLANTEAMIENTO TEÓRICO DEL PROBLEMA 
 
2.1 Introducción 
 
 El modelo Eros es un modelo numérico que resuelve las ecuaciones del flujo 
de sedimentos dentro de la zona de rompientes, así como los cambios en la 
batimetría asociados a las variaciones espaciales del transporte de sedimentos. Toma 
como datos de entrada los siguientes: 
 

§ Datos de salida del oleaje calculados por el modelo Oluca1 (ver Manual de 
Referencia del Oluca-MC y Manual de Referencia del Oluca-SP); 

 
§ Datos de salida del campo de corrientes de rotura calculado por el modelo 

Copla2 (ver Manual de Referencia del Copla-MC y Manual de Referencia del 
Copla-SP); 

 
§ Datos de características del sedimento de la playa. 

 
 Los modelos morfodinámicos para la zona de rompientes son utilizados para 
predecir la evolución morfológica de una playa en planta (a corto plazo) sometida a 
la acción de unas determinadas condiciones de oleaje. El concepto “corto plazo” 
debe entenderse como la escala temporal de validez del modelo (horas – días). Es 
decir, estos modelos son útiles para simular el comportamiento en planta de una 
playa sometida a la acción de un temporal (por ejemplo, un estado de mar de 8 horas 
de duración, con Hrms = 3 m y Tp = 10 s). 
 
 Los modelos morfodinámicos se basan en el modelado de los procesos físicos 
que afectan a la playa, propagación del oleaje, corrientes de rotura, transporte de 
sedimentos y variación de la batimetría. En función de la interacción entre estos 
componentes se pueden definir dos tipos de modelos: 
 

§ Modelos de erosión – sedimentación inicial; 
§ Modelos de evolución morfodinámica. 
 

 Los modelos de erosión-sedimentación inicial (ESI) evalúan la variación de 

                                                
1 Oluca-MC para ondas monocromáticas y Oluca-SP para oleaje irregular 
2 Copla-MC para ondas monocromáticas y Copla-SP para oleaje irregular 
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la batimetría sin tener en cuenta la interacción entre componentes. Esto es, no 
consideran la influencia de la variación del fondo en la hidrodinámica (oleaje y 
corrientes), tal y como se aprecia en el diagrama de flujo de la figura 2.1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.1. Diagramas de flujo de los modelos ESI y MEM 
 

 Los modelos de evolución morfodinámica (MEM) tienen en cuenta la 
interacción entre la variación del fondo y las condiciones hidrodinámicas. En 
general, se admiten unas condiciones hidrodinámicas estacionarias durante un 
intervalo de tiempo determinado, que dan lugar a una variación del fondo. Con la 
nueva batimetría se recalculan las condiciones hidrodinámicas y los nuevos flujos de 
transporte. Se realiza este ciclo cerrado hasta la finalización del evento que se desea 
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simular. 
 
 El modelo Eros permite la simulación morfodinámica tanto en el modo ESI 
como en el MEM. El modo ESI permite, de una manera rápida, conocer la tendencia 
inicial de erosión-sedimentación de una playa sometida a unas determinadas 
condiciones hidrodinámicas. El modo MEM se emplea cuando se desea tener una 
estima de las variaciones de la batimetría de una playa frente a la acción de un 
temporal. Es importante señalar que el tiempo computacional en el modo MEM es 
mucho mayor que el modo ESI, ya que se deben recalcular tanto el oleaje como las 
corrientes. 
 
 
 
2.2 Modelo de evolución morfodinámica Eros 
 
2.2.1 Estructura del modelo Eros 
 
 En la simulación de la evolución morfológica de una playa es necesario que 
cada uno de los elementos que modelan los procesos físicos estén perfectamente 
integrados dada la fuerte dependencia que existe entre ellos: 
 

§ Oleaje 
§ Corrientes 
§ Transporte de sedimentos 
§ Variaciones del fondo. 

 
 El modelo Eros se alimenta de los resultados de oleaje (Oluca-MC/SP) y de 
corrientes (Copla-MC/SP). Con estas condiciones hidrodinámicas, la batimetría 
inicial y las características del sedimento, el programa calcula el transporte de 
sedimentos. A partir de los flujos de transporte se obtiene la tasa temporal de 
variación del fondo. Llegados a este punto caben dos posibilidades: simulación en 
modo ESI y simulación en modo MEM. En el modo ESI se resuelve la ecuación de 
conservación del sedimento aceptando que en el intervalo de duración del evento, tf - 
t0, las condiciones hidrodinámicas no varían. En el modo MEM, sin embargo, el 
paso de tiempo morfodinámico, ∆tm, depende de dos criterios de estabilidad: 
 

§ Criterio de estabilidad numérico de Courant de migración de formas de lecho. 

§ Máxima variación del fondo admitida. 
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 La estructura de Eros es la siguiente: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Una vez definido el paso de tiempo se resuelve la ecuación de conservación 
del sedimento. Al cambiar la batimetría, las características hidrodinámicas del 
sistema han cambiado, siendo necesario, por tanto, volver a calcular el oleaje y las 
corrientes de rotura. El modelo finaliza al completarse la duración del evento que se 
está simulando. 
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 A continuación se pasa a describir de forma resumida las características de 
cada uno de los módulos que componen el modelo Eros. 
 
2.2.2 Modelo de propagación del oleaje Oluca-MC 
 
 El modelo Oluca-MC se describe detalladamente en el Manual de Referencia 
del Oluca-MC. 
 
 El modelo resuelve la aproximación parabólica de la ecuación de pendiente 
suave que incluye los procesos de asomeramiento, refracción, difracción y 
disipación de energía por rotura. El modelo da como resultado el campo de oleaje 
(altura de ola y dirección del frente) en todo el dominio de cálculo. 
 
 
 
2.2.3 Modelo de propagación del oleaje Oluca-SP 
 
 El modelo Oluca-SP se describe detalladamente en el Manual de Referencia 
del Oluca-SP. 
 
 El modelo resuelve la aproximación parabólica de la ecuación de pendiente 
suave que incluye los procesos de asomeramiento, refracción, difracción y 
disipación de energía por rotura para un espectro de energía discretizado en 
frecuencias y direcciones. La disipación de energía por rotura es modelada según 
diversos modelos recogidos en el estado del arte (Battjes y Janssen, 1978; Thornton 
y Guza, 1983; Rattanapitikon y Shibayama, 1998).  El modelo da como resultado el 
campo de oleaje (altura de ola significante y dirección del flujo medio de energía) en 
todo el dominio de cálculo. 
 
 
 
2.2.4 Modelos de corrientes de rotura Copla-MC y Copla-SP 
 
 Los modelos Copla-MC y Copla-SP se describen con detalle en los Manuales 
de Referencia del Copla-MC y Copla-SP. 
 
 Este modelo resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes integradas en vertical 
y promediadas en el período del oleaje. El término forzador que induce el campo de 
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corrientes y las variaciones del nivel medio son los gradientes del tensor de 
radiación. 
 
 Los resultados del modelo son el campo vectorial de velocidades y el campo 
de niveles. 
 
 
 
2.2.5 Modelo de transporte de sedimentos 
 
 El módulo de transporte determina el transporte de sedimentos con base en el 
campo de oleaje y en el campo de corrientes.  
 
 Se han optado por dos formulaciones ampliamente contrastadas en el estado 
del arte: 
 

§ Bailard (1981) 
§ Soulsby – van Rijn (1997) 

 
 Las dos formulaciones computan el transporte total, suma del transporte en 
suspensión y del transporte por fondo. A continuación se realiza una breve 
descripción de cada una de ellas. 
 
 
 
2.2.5.1 Formulación de Bailard 
 
 La fórmula derivada por Bailard (1981) puede escribirse como la suma de 
cuatro términos: 
 

sssobsbot qqqqq
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donde: 
 
g = aceleración de la gravedad (m/s2) 

s = 
w

s

ρ
ρ

, es la densidad relativa 

ρs = densidad del sedimento (ton/m3) 
ρw = densidad del agua (ton/m3) 
Cf = coeficiente de fricción, tal que uuC f

rrr
ρτ =  

τ
r

 = tensión tangencial en el fondo (Nw/m2) 
u
r

 = velocidad en el fondo debida a la acción conjunta de ola-corriente (m/s) 
φ = ángulo de rozamiento interno del sedimento (º) 
tanβ = pendiente del lecho (-) 
i
r

 = vector unitario en la dirección pendiente arriba (-) 
ws = velocidad de caída de grano (m/s) 
εB = factor de eficiencia del transporte por fondo (=0.1) 
εs = factor de eficiencia del transporte en suspensión (=0.02) 
<.> = es un promedio temporal 

 = valor absoluto 

 
 
 Los términos representan: 
 

tq
r

 = transporte total por fondo y suspensión (qx, qy) 

boq
r

 = transporte por fondo sobre lecho plano 

bsq
r

 = transporte por fondo debido al efecto de la pendiente 

soq
r

 = transporte en suspensión sobre lecho plano 
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ssq
r

 = transporte en suspensión debido al efecto de la pendiente. 
 
 El vector velocidad en el fondo se puede expresar de la siguiente manera: 
 

uuu orb

rrr
+=  

 
donde: 
 

orbu
r

 = es el vector velocidad en el fondo debido al oleaje (uorbx, uorby) 

u
r

 = es el vector de velocidad media integrada en la vertical (corriente de 
rotura), ),( vu . 

 
 Admitiendo una descomposición de la velocidad según los ejes x e y se tiene: 
 

ivuiuuu yorbxorb

rrr
)()( ,, +++=  

 
donde la velocidad orbital en teoría lineal se define como: 

 

)senh(khT

H
uorb

π
=  

 
θθ sen;cos ,, orbyorborbxorb uuuu ==  donde k es el número de onda, T es el período, h es 

la profundidad, H es la altura de ola, θ es el ángulo de incidencia del oleaje. 
 
 Para oleaje irregular, Soulsby (1997) propone utilizar los parámetros 
espectrales período de pico, Tp, y altura de ola cuadrática media, Hrms para sustituir a 
T y a H. Además, en este modelo se asume que el ángulo de incidencia del oleaje, θ, 
corresponde con la dirección del flujo de energía medio, θm. 
 
 
 
2.2.5.2 Formulación de Soulsby – van Rijn 
 
 Soulsby (1997) deduce una expresión analítica experimental que aproxima de 
manera  bastante aproximada la formulación para ola-corriente de van Rijn (1993). 
 
 La fórmula evalúa tanto el transporte por fondo como por suspensión sobre 
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fondo horizontal. 
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h     = profundidad 
D50  = diámetro medio del sedimento 
D90  = diámetro que es superado por un 10% en peso 

z0     = rugosidad del fondo (≅ 0.006 m) 
s      = densidad relativa 
g     = aceleración de la gravedad 

ν     = viscosidad cinemática del agua (ν = 2 ·  10-6 m2/s) 

50

3
1

2*

)1(
D

sg
D 



 −

=
ν

 

 
 
 
2.2.5.3 Influencia de la pendiente del fondo 
 
 El modelo Eros tiene en cuenta el efecto de la pendiente del fondo en el 
inicio del transporte (ver van Rijn, 1993). Así, el efecto que tiene en la tensión 
crítica una pendiente longitudinal es: 
 

φ
αφ

τ
τ

α
α

sen

)sen( −
== K

cr

cr  flujo en dirección a la pendiente )1( <αK  

 

φ
αφ

τ
τ

α
α

sen

)sen( +
== K

cr

cr flujo contra pendiente )1( >αK  

 
 

 
 
donde: 
 
α =    pendiente longitudinal del fondo 
φ =    ángulo de rozamiento interno 
τcr = esfuerzo crítico de inicio de movimiento en fondo plano 

))(( 50gDscrcr ρρθτ −=  

θcr =    parámetro crítico de inicio de movimiento de Shields. 
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ταcr =    esfuerzo crítico de inicio de movimiento en pendiente longitudinal. 
 

El efecto que tiene en la tensión crítica una pendiente transversal es el 
siguiente: 

 

β
φ
β

τ

τ
β

β cos1
2

1

2

2









−==

tan

tan
K

cr

cr  

donde: 
 
β =  pendiente transversal al flujo 

τβcr = esfuerzo crítico de inicio de movimiento en fondo con pendiente 
transversal. 

 
El efecto combinado se puede aproximar de la siguiente manera: 
 

βα
β

τ

τ
KK

cr

cr ·=  

 
 Es decir, la tensión crítica de inicio de movimiento depende de dos factores, 
Kα y Kβ, cada uno de los cuales evalúa el efecto que tiene la pendiente del fondo 
sobre un flujo longitudinal y transversal, respectivamente. 
 
 
 
2.2.5.4. Diámetro equivalente para el transporte 
 
 Las formulaciones de transporte que se han presentado evalúan las tasas de 
transporte para un determinado tamaño de grano. Sin embargo, las playas presentan 
distribuciones granulométricas muy diferentes de la homogénea por lo que 
representar el transporte a través de un único parámetro, D50 puede dar lugar a 
resultados erróneos. 
 
 Van Rijn (1993) obtuvo el diámetro equivalente para transporte en 
suspensión de una mezcla de tal forma que dicho diámetro transportara lo mismo 
que la distribución granulométrica: 
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2.2.6 Modelo de conservación y estabilidad del sedimento 
 
2.2.6.1 Ecuación de conservación del sedimento 
 
 Una vez calculado el vector transporte de sedimentos, ),( yxt qqq =

r
, se 
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resuelve la ecuación de conservación del sedimento: 
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donde: 
 
h = calado (m) 
n = porosidad (-) 
2.2.6.2 Criterios de estabilidad 
 
 Se ha aplicado un criterio de estabilidad físico basado en la estabilidad de 
taludes: si la pendiente en algún punto de la batimetría excede el ángulo de 
rozamiento interno del sedimento se produce una avalancha de material hasta 
alcanzar el equilibrio. 
 
 
 
2.2.7 Modelo de perturbación del oleaje Oluca-Q 
 
 Los Modelos de Evolución Morfológica MEM recalculan continuamente el 
campo de oleaje ralentizando la simulación. Cada vez que se calcula el transporte y 
las variaciones de la batimetría, las características del oleaje (magnitud de la onda y 
dirección) varían. 
 
 Con objeto de simplificar la tarea de cálculo, el Grupo de Ingeniería 
Oceanográfica y de Costas (G.I.O.C.) ha desarrollado un modelo, Oluca-Q, el cual, 
a partir del campo de oleaje inicial obtiene los nuevos campos de oleaje (Méndez y 
Medina, 2001). 
 
 Es importante señalar que el modelo que se va a proponer asume oleaje 
monocromático. Esto es, las variables utilizadas son H, T, θ y k. Si el oleaje ha sido 
calculado con Oluca-SP, se asume que las variables que utiliza el modelo Oluca-Q 
son Hrms, Tp, θm y kp(número de onda asociado al período de pico). En el desarrollo 
que se muestra a continuación se omitirá los subíndices, no haciendo distinción 
entre oleaje monocromático y espectral. 
 
 El requisito indispensable para la aplicabilidad del modelo es que las 
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variaciones máximas en la batimetría entre dos pasos morfodinámicos deben ser 
pequeñas, 0 (10 cm). Con esta condición, se puede admitir las variaciones de la 
batimetría, como una perturbación: 
 

h                h + δh 
 
donde: 
 
h  = calado en un punto del dominio (m) 
δh  = perturbación del fondo inducida por el transporte (m). 
 Si el calado ha variado de forma infinitesimal, el campo de oleaje también se 
habrá perturbado de la misma manera: 
 

H  H + δH 
 

θ θ + δθ  
 
donde: 
 
H = altura de ola (m) 
δH = variación de altura de ola inducida por las variaciones del fondo (m) 
θ = ángulo de la onda 
δθ = variación del ángulo inducida por las variaciones del fondo. 
 
 La hipótesis fundamental del modelo es que las variaciones del campo de 
oleaje, inducidas por las variaciones del fondo, se deben solamente a fenómenos de 
refracción y asomeramiento; es decir, no se tiene en cuenta la difracción. 
 
 Bajo esta hipótesis, se debe perturbar las siguientes ecuaciones para obtener 
δH y δθ: 
 
• irrotacionalidad del número de onda: 
 

0
)cos()sen(

=
∂

∂
−

∂
∂

y

k

x

k θθ
 

 
• conservación del flujo de energía: 
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0)sen()cos( =
∂
∂

+
∂
∂

θθ gg EC
y

EC
x

 

donde: 
 
k = número de onda que cumple la relación de dispersión gktanhkh=2σ  
σ = frecuencia angular de la onda 
Cg = celeridad de grupo  
 ncCg ·=  

c = celeridad de la onda kc σ=  







 +=

khsinh

kh
n

2

2
1

2

1
 

E = energía de la onda 2

8

1
gHE ρ=  

 
 Las ecuaciones perturbadas son: 
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∂
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∂
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x
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donde: 
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kn
k

n
k

Cg δ
σ

δ
σ

δ
2

−=  

 

gHHE ρδδ
8

1
2=  

 
 Se resuelve el sistema de ecuaciones perturbadas obteniendo δH y δθ. 
Finalmente, tras las variaciones del fondo el nuevo campo de oleaje queda: 
 

δθθθ

δ

+=

+=

'

' HHH

 

 
 
 
 
2.2.8 Modelo de perturbación de las corrientes de rotura Copla-Q 
 
 De forma paralela a como sucede con el oleaje, las variaciones del fondo 
junto con las variaciones de altura de ola y dirección, modifican las corrientes de 
rotura y el nivel medio, ya que el término forzador (tensor de radiación) es 
perturbado. Para un tren de ondas monocromático resulta: 
 

→





 −+=

2
1

cos2 nnESxx θ  

 

( ) θδθδθθδδ 2sen1cos
2

1
cos 22 EnnEnnES xx −++






 −+=  
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 −+=

2

1
sen2 nnES yy θ  

 

θδθδθθδδ 2sen)1(sen
2

1
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
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→= θθ cossenES xy  
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δθθθθδδ 2coscossen EES xy +=  

 
  

Así, el modelo Copla-Q resuelve las corrientes de rotura (ver Manual de 
Referencia del Copla-MC) a partir del nuevo tensor de radiación: 
 
 
 
 

xxxxxx SSS δ+='  
 

yyyyyy SSS δ+='  

 

xyxyxy SSS δ+='  

 
obteniendo el nuevo campo de corrientes: 
 

UUU δ+='  
 

VVV δ+='  
 

δηηη +='  
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FORMULACIÓN NUMÉRICA DEL PROBLEMA 
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3. FORMULACIÓN NUMÉRICA DEL PROBLEMA 
 
3.1 Introducción 
 
 En el presente capítulo se describe la resolución numérica de los problemas, 
cuyas ecuaciones han sido presentadas en el capítulo anterior. En el segundo 
apartado se describe la discretización del dominio. En el tercer apartado se 
discretizan las ecuaciones de conservación del sedimento y se establecen las 
condiciones iniciales y de contorno y se analiza la estabilidad numérica del modelo. 
En el cuarto apartado se muestra el esquema numérico adoptado en el modelo 
Oluca-Q.  
 
 
 
3.2 Discretización del dominio 
 
 Para la aplicación del modelo a un caso general, las ecuaciones presentadas 
en el capítulo interior se resuelven mediante un método de diferencias finitas sobre 
una malla rectangular. 
 
 La resolución numérica de las ecuaciones requiere transformar el dominio 
continuo en dominio discreto, formado por una red más o menos densa de puntos o 
nodos en los que se definen cada una de las variables que intervienen en el 
problema. 
 
 Dado que el modelo Eros-MC/SP emplea los resultados de la propagación del 
modelo Oluca-MC/SP y los resultados de las corrientes de rotura del modelo Copla-
MC/SP, las mallas con la batimetría son las mismas. 
 
 En la figura 3.1 se presenta un esquema de la malla de referencia con la 
orientación del sistema de ejes de referencia y dimensionamiento. 
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Figura 3.1 

 
 
 
3.3 Ecuación de conservación del sedimento 
 
 La ecuación de continuidad del sedimento se resuelve utilizando un esquema 
explícito centrado en el espacio y adelantado en el tiempo, (FCTS=Forward – Time 
Central – Space). Para corregir la difusión numérica que genera este esquema, se 
afecta a las tasas de transporte qx y qy de un factor que depende de la pendiente local 
y que corrige la difusión: 
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
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donde: 
 
( )** , yx qq  es el vector de transporte que se va a introducir en la ecuación de 

conservación del sedimento y α1 es un coeficiente que se puede aproximar como: 
 

( )
h

yx

2

,2
1

∆∆
=

βα
α  

siendo: 
 
α2 = coeficiente (1 – 5) 
β = potencia de la fórmula (3-4) 
h = calado 
∆x, ∆y = tamaño de la celda. 
 
 Finalmente, resulta: 
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3.3.1 Paso de tiempo morfológico 
 
3.3.1.1 Criterio de Courant 
 
 Al utilizarse un esquema explícito en la resolución numérica de la ecuación 
de conservación del sedimento, el número de Courant debe ser menor que uno (1). 
 
 Para un número de Courant dado, el máximo paso de tiempo resulta: 
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bC

x
t

∆
=∆

σ
 

 
donde: 
 
σ = número de Courant (-) 
Cb = celeridad de propagación de las variaciones del lecho. 
 
 Asumiendo que Cb se puede expresar en función de la potencia de la fórmula 
de transporte (β) y del caudal de transporte (qt) Cb resulta: 
 

hn

q
C t

b )1( −
=

β
 

 
 Finalmente, el paso de tiempo óptimo es: 
 

tq

hx
t

·
1

∆
=∆

β
σ

 

 
 El valor mínimo de ∆t1 a lo largo de todo el dominio de cálculo, determina el 
paso de tiempo morfodinámico por el criterio de Courant. 
 
 
 
3.3.1.2 Máxima perturbación del fondo admisible 
 
 Como ya se ha visto en el capítulo 2, el modelo Oluca-Q calcula las 
variaciones del campo de oleaje inicial a partir del campo de oleaje inicial y de las 
variaciones de la batimetría. Para poder aplicar este método es necesario que las 
variaciones del fondo sean lo suficientemente pequeñas como para admitir la teoría 
de las perturbaciones. En las pruebas realizadas, se ha comprobado que para una 
variación máxima del fondo del orden de ∆hmax = 10 cm (5 cm – 30 cm), los 
resultados del campo de oleaje perturbado son satisfactorios. 
 
 Si la máxima variación del fondo permitida es ∆hmax , el paso de tiempo 
morfodinámico ∆t2 se puede calcular como: 
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 Es decir, el valor máximo en todo el dominio de la divergencia del campo 
vectorial de transporte define el paso de tiempo∆t2. 
 
 Una vez definidos los dos criterios de estabilidad, el paso de tiempo 
morfodinámico queda definido como: 
 

),( 21 ttmintm ∆∆=∆  
 

 
 
 
3.3.2 Condiciones iniciales y de contorno 
 
 La condición inicial es la batimetría inicial en el dominio de cálculo. Las 
condiciones de contorno vienen fijadas por el modelo Copla-MC/SP. Si el contorno 
es cerrado, entonces: 
 

qn= 0 
 

donde n es la dirección perpendicular al contorno. Si el contorno es abierto, se debe 
cumplir: 
 

0=
∂
∂
n

q
 

 
 

 
 
 
3.3.3 Filtros espaciales 
 
 Con objeto de reducir los ruidos numéricos inherentes a todo esquema 
numérico, se realiza un filtro en las variables calculadas. El filtro se ha elegido, de 
forma que se produzca una reducción máxima de los errores numéricos sin perder 
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información del proceso calculado. Para toda variable X, se obtiene: 
 

+−++−= − )5.05.0()21( 2
1,

2
,, µµµµ jijiji XXX  
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con µ = 0.5 resulta: 
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( )1,11,11,11,116

1
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3.4 Modelo Oluca-Q 
 
 Dalrymple (1988) resuelve la propagación de un tren lineal de ondas sobre un 
fondo irregular considerando los efectos de refracción y asomeramiento. El esquema 
numérico adoptado por el autor es el mismo que se utiliza para resolver las 
ecuaciones perturbadas: 
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δθθθδ cossen kkA +=  
δθθθδ sencos kkB −=  

 
δθθθδθδ sencoscos ggg CCEECC −+=  

δθθθδθδ cossensen ggg ECCEECD ++=  
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 Con la ecuación que tiene a las variables A y B se resuelve δθ y con la 
ecuación en C y D se resuelve δH. El esquema numérico adoptado se basa en el 
salto del caballo como se puede observar en la figura 3.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3.2 
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de donde se despeja ijδθ : 
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 Por otro lado, 
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de donde se despeja ijHδ : 
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CAPÍTULO 4 
 

VALIDACIÓN DEL MODELO EROS 
 



 
                 (MANUAL DE REFERENCIA)       CAPÍTULO 4   
 
 

 
-- 4.0 -- 

 
4. VALIDACIÓN DEL MODELO EROS 
 
 Se ha validado el modelo Eros a partir del caso teórico presentado en 
Nicholson et al (1997): 
 
• Playa de pendiente uniforme: 1/50. 
• Longitud del dique exento = 300 m. 
• Distancia desde el eje del dique hasta la línea de costa = 220 m. 
• Tamaño del sedimento =0.25 mm. 
• Período de pico = 8.0 s. 
• Altura de ola cuadrático-media incidente = 2.0 m. 
 
 
Validación del Modo ESI 
 
 En la figura 4.1 se muestra el campo vectorial de transporte inicial del 
modelo del Danish Hydraulic Institute y sobre el mismo (en rojo) los resultados 
obtenidos con Eros con la formulación de Soulsby - van Rijn. 
 
 Como puede observarse, tanto en dirección como en magnitud, los resultados 
son muy similares. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.1 
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Validación del Modo MEM 
 
 La complejidad del modelado de la evolución morfológica de una playa hace 
que, por el momento, la validación se deba realizar desde un punto de vista 
cualitativo. En Nicholson et al (1997) se muestran resultados de los modelos de 
varios de los principales grupos europeos de investigación en los cuales se puede 
apreciar, la fuerte divergencia existente entre ellos. 
 
 Así, se presenta el resultado de la evolución morfológica tras 72 horas de 
acción ininterrumpida de las condiciones hidrodinámicas externas. En la figura 4.2 
se muestra el resultado de los 5 modelos presentados en Nicholson et al. (1997). 
Como puede apreciarse, todos tienden a acumular material en la zona de sombra, 
intentando formar un tómbolo. En la figura 4.3 se muestra los resultados de Eros-
MC, con base en la formulación de Soulsby – van Rijn (24 h) y Bailard (72 h). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.2 

(a) Danish Hydraulic Institute (Dinamarca)
(b) Delft Hydraulics (Holanda)
(c) HR Wallingford (Reino Unido)
(d) Servicio Técnico Central de Puertos marítimos (Francia)

(e) Universidad de Liverpool (Reino Unido) 
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Figura 4.3 
 
 

 El modelo reproduce cualitativamente los resultados de los modelos 
presentados en la figura 4.2. En el caso de la formulación de Soulsby – van Rijn se 
ha parado la ejecución en 24 h ya que para todos los casos que se han probado, 
dicha formulación “transporta” del orden de 5 veces más rápido que Bailard. 
 
 En la figura 4.4 se muestra los resultados obtenidos con el Eros-SP para el 
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mismo caso. La formulación de transporte utilizada es la de Soulsby-van Rijn y la 
duración del evento es de 72 horas. Como puede observarse, la inclusión del oleaje 
irregular mejora los resultados de manera importante. Cabe señalar que los modelos 
de los grupos europeos a,b,c, y e han realizado la simulación con oleaje irregular 
(variación del fondo suave). 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.4 
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