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1. ACERCA DE ESTE MANUAL
1.1 Objetivos

El presente manual comprende una descripcion general de las ecuacionesy
formulaciones numeéricas aplicadas en e modelo Eros (modelo bidimensional y
horizontal de evolucion morfol 6gica de una playa), asi como de la estructura del
programa. El programa Eros forma parte del MODELO INTEGRAL de evolucion
morfol 0gica de una playa debida ala accion del olegjey alas corrientes de rotura
Mopla, e cual forma parte del modelo de andlisis acorto plazo de playas, Acordes.
Existen dos versiones del modelo en funcidn de que estemos considerando olegje
monocromatico (Eros-MC) u olegje irregular (Eros-SP).

L os objetivos principales de este manual son:

1. Dar unaideagenera al usuario de las ecuaciones aplicadas en el modelo Eros,
sin profundizar en deduccionesteoricas, perosi planteando muy claramentelas
hipétesis en las cuales se fundamentan y su rango de aplicacion. Si €l usuario
desea analizar en mas detalle alguno de estos aspectos, a fina del texto se
presenta una lista de referencias de cada uno de |os temas.

2. Describir la estructura global del modelo, asi como detallar las interacciones
entre |os diversos modulos del mismo.

1.2 Contenido

En e capitulo 2, se plantea tedricamente € problema de la evolucion
morfol 6gica de una playa.

En e capitulo 3, se plantea el modelo numeérico de discretizacion de las
ecuaciones, generacion de las mallas y condiciones de contorno.

En el capitulo 4, se valida el modelo con un caso teorico.

En el capitulo 5, seincluye las referencias.
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2. PLANTEAMIENTO TEORICO DEL PROBLEMA
2.1 Introduccion

El modelo Eros es un model o numérico que resuel ve las ecuaciones del flujo
de sedimentos dentro de la zona de rompientes, asi como los cambios en la
bati metria asociados alas variaciones espacial es del transporte de sedimentos. Toma
como datos de entrada los siguientes:

- Datos de salida del olegje calculados por e modelo Oluca® (ver Manua de
Referenciadel OlucaMC y Manual de Referencia del Oluca-SP);

. Datos de salida del campo de corrientes de rotura calculado por € modelo
Copla® (ver Manual de Referenciadel Copla-MC y Manual de Referenciadel
Copla-SP);

- Datos de caracteristicas del sedimento de la playa.

L os model os morfodinamicos parala zona de rompientes son utilizados para
predecir laevolucion morfol 0gica de unaplayaen planta (a corto plazo) sometidaa
la accidn de unas determinadas condiciones de olegje. EI concepto “corto plazo”
debe entenderse como la escala tempora de validez del modelo (horas — dias). Es
decir, estos modelos son Utiles para simular € comportamiento en planta de una
playa sometidaalaaccion de un temporal (por ejemplo, un estado de mar de 8 horas
de duracion, con Hyms =3 my T, =10 s).

L os model os morfodinamicos se basan en el model ado delos procesosfisicos
gue afectan ala playa, propagacion del olegje, corrientes de rotura, transporte de
sedimentos y variacion de la batimetria. En funcidn de la interaccion entre estos
componentes se pueden definir dos tipos de modelos:

Modelos de erosion — sedimentacion inicid;
M odel os de evolucion morfodinamica

Los model os de erosion-sedimentacion inicia (ESI) evallan lavariacion de

1 Oluca-MC para ondas monocrométicas y Oluca-SP paraolegjeirregular
2 Copla-MC para ondas monocrométicas y Copla-SP para olegje irregular

~-21--
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la batimetria sin tener en cuenta la interaccién entre componentes. Esto es, no
consideran la influencia de la variacién del fondo en la hidrodindmica (olegje y
corrientes), tal y como se apreciaen el diagrama de flujo de lafigura 2.1.

?*

|
|

BATIMETRIA
1
CAMPO DE OLEAJE
|
CAMPO DE
CORRIENTES
1

TRANSPORTE DE

INTERVALO DE
TIEMPO
MORFOLOGICO

CAMPO DE
CORRIENTES
1

TRANSPORTE DE

SEDIMENTOS SEDIMENTOS
VARIACION VARIACION
DEL FONDO DEL FONDO
BATIMETRIA BATIMETRIA
FINAL FINAL

Figura2.1. Diagramas de flujo de los modelos ESI y MEM

Los modelos de evolucion morfodindmica (MEM) tienen en cuenta la
interaccion entre la variacion del fondo y las condiciones hidrodindmicas. En
general, se admiten unas condiciones hidrodinamicas estacionarias durante un
intervalo de tiempo determinado, que dan lugar a una variacion del fondo. Con la
nueva batimetria se recal culan las condi ciones hidrodinamicasy los nuevosflujos de
transporte. Serealizaeste ciclo cerrado hastalafinalizacion del evento que se desea
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simular.

El modelo Eros permite la simulacién morfodindmica tanto en el modo ESI
como enel MEM. El modo ESI permite, de unamanerarapida, conocer latendencia
inicial de erosion-sedimentacion de una playa sometida a unas determinadas
condiciones hidrodinamicas. El modo MEM se emplea cuando se desea tener una
estima de las variaciones de |la batimetria de una playa frente a la accién de un
temporal. Esimportante sefidlar que &l tiempo computacional en e modo MEM es
mucho mayor que e modo ESI, ya que se deben recal cular tanto el oleaje como las
corrientes.

2.2 Modelo de evolucion morfodinamica Eros

2.2.1 Estructura del modelo Eros

En lasimulacion de la evolucion morfol 0gica de una playa es necesario que
cada uno de los elementos que modelan |os procesos fisicos estén perfectamente
integrados dada |a fuerte dependencia que existe entre ellos:

Olege

Corrientes

Transporte de sedimentos
Variaciones del fondo.

El modelo Eros se alimenta de | os resultados de olegje (Oluca-M C/SP) y de
corrientes (CoplaaMC/SP). Con estas condiciones hidrodinamicas, la batimetria
inicial y las caracteristicas del sedimento, € programa calcula € transporte de
sedimentos. A partir de los flujos de transporte se obtiene la tasa tempora de
variacion del fondo. Llegados a este punto caben dos posibilidades: simulacion en
modo ES| y smulacion en modo MEM. En & modo ESI se resuelve la ecuacion de
conservacion del sedimento aceptando que en el interval o de duracion del evento, t;-
to, las condiciones hidrodinamicas no varian. En el modo MEM, sin embargo, €
paso de tiempo morfodinamico, Dt,,, depende de dos criterios de estabilidad:

- Criterio de estabilidad numeérico de Courant de migracion de formas de lecho.
- Maximavariacion del fondo admitida.

2.3
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Laestructura de Eros es la siguiente:

BATIMETRIA
INICIAL

4

OLEAJE
Oluca-MC (SP)

4

CORRIENTES
Copla-MC (SP)

TRANSPORTE
SEDIMENTOS

1
VARIACION )
FONDO
1

BATIMETRIA
FINAL 1

to

P

CORRIENTES
Copla-Q

Ll

OLEAJE
Oluca-Q

Ll

ASO DE TIEMPO |
MORFOLOGICO

BATIMETRIA
FINAL

MODO MEM

Unavez definido €l paso de tiempo se resuelve la ecuacion de conservacion
del sedimento. Al cambiar la batimetria, las caracteristicas hidrodinamicas del
sistema han cambiado, siendo necesario, por tanto, volver acalcular €l olegey las

corrientesderotura. El modelo finali
esta simulando.

zaa completarse laduracion del evento que se
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A continuacion se pasa a describir de formaresumida las caracteristicas de
cada uno de los médul os que componen el modelo Eros.

2.2.2 Modelo de propagacion del oleaje Oluca-M C

El modelo Oluca-M C se describe detalladamente en e Manual de Referencia
del Oluca-MC.

El model o resuel ve la aproximacion parabolica de la ecuacion de pendiente
suave que incluye los procesos de asomeramiento, refraccion, difraccion y
disipacion de energia por rotura. El modelo da como resultado €l campo de olegje
(alturade olay direccion del frente) en todo el dominio de calculo.

2.2.3 Modelo de propagacion del oleaje Oluca-SP

El modelo Oluca-SP se describe detalladamente en el Manual de Referencia
del Oluca-SP.

El model o resuel ve la aproximacion parabolica de la ecuacion de pendiente
suave que incluye los procesos de asomeramiento, refraccion, difraccion y
disipacion de energia por rotura para un espectro de energia discretizado en
frecuencias y direcciones. La disipacion de energia por rotura es modelada segun
diversos model os recogidos en €l estado del arte (Battjesy Janssen, 1978; Thornton
y Guza, 1983; Rattanapitikony Shibayama, 1998). El modelo da como resultado el
campo deolegje (alturade olasignificantey direccion del flujo medio de energia) en
todo &l dominio de calculo.

2.2.4 Modelos de corrientesde rotura Copla-MC y Copla-SP

Los model os CoplaaMC y Copla-SP se describen con detalle en losManuales
de Referenciadel CoplaaMC y Copla-SP.

Este model o resuel ve las ecuaciones de Navier-Stokes integradas en vertical
y promediadas en el periodo del olegje. El término forzador queinduce el campo de
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corrientes y las variaciones del nivel medio son los gradientes del tensor de
radiacion.

L osresultados del modelo son el campo vectoria develocidadesy el campo
de niveles.

2.2.5 Modelo de transporte de sedimentos

El modul o de transporte determinael transporte de sedimentos con base en €
campo de olegjey en el campo de corrientes.

Se han optado por dos formulaciones ampliamente contrastadas en el estado
del arte:

Bailard (1981)
Soulsby — van Rijn (1997)

L as dos formulaciones computan el transporte total, suma del transporte en
suspension y del transporte por fondo. A continuacion se realiza una breve
descripcion de cada unade €ellas.

2.2.5.1 Formulacion de Bailard

Laformula derivada por Bailard (1981) puede escribirse como la suma de
cuatro términos:

qt :qbo_ qbs+qsa_ q$
con:

C,eg | |
g(s- Dtanf

Oo =+

26
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- C, egtanb 3 =

O =— 5 <|0 >
g(s- Ntan

— Cfes 13

Go=— "% <[g’u>
g(S' 1)Ws

_ C,eXanb |, s

G =2 < >
g(s- DW?

donde;

= aceleracion de la gravedad (m/s?)

= :_ es |a densidad relativa

w

r« =densidad del sedimento (ton/m?)
rw = densidad del agua (ton/m’)

C; = coeficiente defriccion, tal que £ =r C, |t|u

f  =tensiontangencial en e fondo (Nw/m?)

d = velocidad en el fondo debida ala accion conjunta de ola-corriente (m/s)
f = angulo de rozamiento interno del sedimento (°)

tanb = pendiente del lecho (-)
i = vector unitario en la direccion pendiente arriba (-)
Ws = velocidad de caida de grano (m/s)

€s = factor de eficiencia del transporte por fondo (=0.1)

& = factor de eficiencia del transporte en suspension (=0.02)
<> =esun promedio temporal

|| =valor absoluto

L os términos representan:

= transporte total por fondo y suspension (g, )

= transporte por fondo sobre lecho plano

G, = transporte por fondo debido a efecto de la pendiente
4, = transporte en suspension sobre lecho plano

lolliio]]
gQ

|

2.7
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i, = transporte en suspension debido a efecto de la pendiente.

El vector velocidad en el fondo se puede expresar de la siguiente manera:

e}

G = ljorb +
donde;

= es €l vector velocidad en el fondo debido al olegje (Uox, Uorby)

= es @ vector de velocidad media integrada en la vertical (corriente de
rotura), (U,v).

]

orb

<

Admitiendo una descomposicion delavelocidad segin los gjesx ey setiene:

U = (uorb,x + U)r + (uorb,y + \_/)r

donde lavelocidad orbital en teorialineal se define como:

u _—pH
T senh(kh)

bx = Uorp COST 5 Uy o = UySeng dondek es el nimero de onda, T eséel periodo, hes
laprofundidad, H eslaalturade ola, g es el angulo de incidencia del olegje.

u

Para olege irregular, Soulsby (1997) propone utilizar los parametros
espectrales periodo de pico, Ty, y aturade olacuadraticamedia, H,s parasustituir a
Ty aH. Ademas, en este model o se asume que € angulo deincidenciadel olegje, g,
corresponde con la direccion del flujo de energia medio, gp.

2.2.5.2 Formulacion de Soulsby — van Rijn

Soulshy (1997) deduce unaexpresion analitica experimental que aproximade
manera bastante aproximadalaformulacion paraola-corriente de van Rijn (1993).

Laférmulaevallatanto € transporte por fondo como por suspension sobre
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fondo horizontal.

donde:
¢ = (0, 0y)

A=At A

,1 2
0. 005h8

A

S- 1)9 Dso]12

0.012D,,D; %

A " {s- JoD,

U =velocidad promediadaen vertical (,v)

w = Velocidad orbital cuadratica-media, U, = (Uyp:Vorp,y )i
¢ o

€ 040 U . ., : :
C, =a&——— = coeficiente de friccion debido a corriente

8l 190
& n%/zo o

U, =velocidad criticadeinicio de movimiento, (asumiendo larugosidad efectiva
Ks = 3Dgo, Dgo = 2Ds0)

0. =0.19(Dy) " log, 12 0.1£ D, £0.5mm
Do g

U, =8 5(D50)°‘5logmae‘l—hi 0.5£ D, £ 2mm
Dy g
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h = profundidad

Dgy = diametro medio del sedimento

Dgy = didmetro que es superado por un 10% en peso

Zy = rugosidad del fondo (@0.006 m)

S = densidad relativa

g = aceleracion de lagravedad

n = viscosidad cineméticadel agua(n=2- 10° m%s)

ég(s- 1)@1}/3D

g n? f

D. =

2.2.5.3 Influencia de |a pendiente del fondo

El modelo Eros tiene en cuenta el efecto de la pendiente del fondo en €
inicio del transporte (ver van Rijn, 1993). Asi, el efecto que tiene en la tension

critica una pendiente longitudinal es:

t _ sen(f

t = w flujo contra pendiente (K, >1)

donde:

a = pendiente longitudinal del fondo

f = angulo de rozamiento interno

te = esfuerzo critico de inicio de movimiento en fondo plano
e =0a(rs- 1)90g)

Jsr = parametro critico deinicio de movimiento de Shields.

~-2.10 -
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taoe = esfuerzo critico deinicio de movimiento en pendiente longitudinal.

El efecto que tiene en la tension critica una pendiente transversal es el
siguiente:

tan’b uy2

é
cr - X v
Ky = @- pl cosb
e tanTg

donde:
b = pendiente transversal al flujo
thee = esfuerzo critico de inicio de movimiento en fondo con pendiente

transversal.

El efecto combinado se puede aproximar de la siguiente manera:

Esdecir, latension criticade inicio de movimiento depende de dos factores,
Ka Y Ky, cada uno de los cuales evalla el efecto que tiene la pendiente del fondo
sobre un flujo longitudinal y transversal, respectivamente.

2.2.5.4. Didmetro equivalente para el transporte

Las formulaciones de transporte que se han presentado evalUian |as tasas de
transporte para un determinado tamario de grano. Sin embargo, las playas presentan
distribuciones granulométricas muy diferentes de la homogénea por lo que
representar el transporte a traveés de un Unico parametro, Dsy puede dar lugar a
resultados erroneos.

Van Rijn (1993) obtuvo e diametro equivalente para transporte en
suspension de una mezcla de tal forma que dicho diametro transportara lo mismo
gue la distribucion granulométrica:
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=[1+0.011s .- ))(T- 25)|D,, OE£TE£25
=Dy, T3 25

QIIO

t' akz
"%
C'=18log, ae;%h

0 @

U =velocidad promediada en la profundidad

too =too o KoKy

b,cr b.cr,o Na

bcrO qcr g(r ) 50

0.3
+0.055|1- exp(- 0.02D,
1+1.2D, 5[ A )]

Qe =

_ég(s- D
8w f P

2.2.6 Modelo de conservacion y estabilidad del sedimento

2.2.6.1 Ecuacion de conservacion del sedimento

Una vez calculado e vector transporte de sedimentos, ¢ = (q,.q,), Se

--212 --
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resuelve la ecuacion de conservacion del sedimento:

fh_ 1 o,  Ya,0

Tt 1-ng™x Tyg

donde;

h = calado (m)
n = porosidad (-)
2.2.6.2 Criterios de estabilidad

Se ha aplicado un criterio de estabilidad fisico basado en la estabilidad de
taludes. s la pendiente en algun punto de la batimetria excede el angulo de
rozamiento interno del sedimento se produce una avalancha de material hasta
alcanzar € equilibrio.

2.2.7 Modelo de perturbacion del oleaje Oluca-Q

Los Modelos de Evolucion MorfologicaMEM recal culan continuamente el
campo de olegje ralentizando lasimulacion. Cadavez que se calculael transportey
las variaciones de labatimetria, |as caracteristicas del olegje (magnitud delaonday
direccion) varian.

Con objeto de simplificar la tarea de calculo, el Grupo de Ingenieria
Oceanogréficay de Costas (G.1.0.C.) hadesarrollado un modelo, Oluca-Q, el cual,
apartir del campo de olegjeinicial obtiene los nuevos campos de olegje (Méndez y
Medina, 2001).

Es importante sefialar que el modelo que se va a proponer asume olegje
monocromatico. Esto es, lasvariables utilizadassonH, T, qy k. Si € olegjehasido
calculado con Oluca-SP, se asume que | as variables que utiliza el modelo Oluca-Q
soN Hims, Tp, dm Y Ky(NUimero de onda asociado a periodo de pico). En el desarrollo
gue se muestra a continuacion se omitira los subindices, no haciendo distincion
entre oleaje monocromatico y espectral.

El requisito indispensable para la aplicabilidad del modelo es que las
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variaciones maximas en la batimetria entre dos pasos morfodinamicos deben ser
pequeiias, 0 (10 cm). Con esta condicion, se puede admitir las variaciones de la
batimetria, como una perturbacion:

h—— h+ dh
donde:
h = calado en un punto del dominio (m)
dh = perturbacion del fondo inducida por €l transporte (m).

Si @ calado havariado deformainfinitessmal, el campo de olegje también se
habra perturbado de la misma manera

H ——» H+dH

qg —>» q+dq

donde:

H = aturade ola (m)

dH = variacion de aturade olainducida por las variaciones del fondo (m)
q = angulo de laonda

dg =variacion del angulo inducida por las variaciones del fondo.

La hipétesis fundamental del modelo es que las variaciones del campo de
olegje, inducidas por las variaciones del fondo, se deben solamente afenébmenos de
refraccion y asomeramiento; es decir, no se tiene en cuentala difraccion.

Bajo esta hipotesis, se debe perturbar |as siguientes ecuaciones para obtener
dH y dq:

irrotacionalidad del nimero de onda:

fi(ksenq) 1(kcosq) p
X Ty

conservacion del flujo de energia

214 -
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1 1
ﬁ(ECQ coszq)+ﬂ—y(ECg senq) =0

donde:
K = nimero de onda que cumple larelacion de dispersion s ? = gktanhkh
S = frecuencia angular de la onda
C,  =celeridad de grupo

C,=c¢n

= ' =S
c celeridad delaonda c = A
n -lg, 200

2¢ sinh2khg

E :energl’adelaondaE:%rgH2

L as ecuaciones perturbadas son:

ﬂl(dksenq +kcosgdq) - ﬂl(dkcosq - ksenqdg) =0® dq
X Yy
l
ﬁ(dECg cosq + EcosqdC, - EC senqdq) +
+‘”1y(dECg senq + EsenqdC, + EC cosqdg) =0® dH
donde:
- 2K?
sinh2kh + 2kh

dc=- %dk

. hdk + kdhgl_ 2kh ¢
sinh2kh & tanh2kh g
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dc, =%dn- %ndk

dE:2HdH%rg

Se resuelve € sistema de ecuaciones perturbadas obteniendo dH y dg.
Finalmente, tras las variaciones del fondo € nuevo campo de olegje queda:

H'=H +dH

q'=q +dq

2.2.8 Modelo de perturbacion delas corrientes derotura Copla-Q

De forma paralela a como sucede con € olegje, las variaciones del fondo
junto con las variaciones de altura de olay direccion, modifican las corrientes de
rotura y e nivel medio, ya que & término forzador (tensor de radiacion) es
perturbado. Para un tren de ondas monocromatico resulta:

S, = Eghcos’q +n- 196
e 2g
ds,, :dEg%coszq +n- %9+ E(coszq +1)dn- Ensen 2qdq
e 2
S, = EQhsen’q +n- 196
- 2p
— A 2 16 2
dS,, =dEghsen“q +n- §T+ E(sen“q +1)dn+ Ensen 2qdq
e 2

S, = Esenqcosg ®

- 2.16 -
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dS,, = dEsenq cosg + Ecos2qdq

Asi, e modelo Copla-Q resuelve las corrientes de rotura (ver Manual de
Referenciadel CoplaaMC) a partir del nuevo tensor de radiacion:

S, =S, +dS,
S, = §, +ds,,
S, = §, *dS,

obteniendo € nuevo campo de corrientes:
U'=U +du
V'=V +dVv

h'=h +dh
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3. FORMULACION NUMERICA DEL PROBLEMA
3.1 Introduccioén

En el presente capitul o se describe laresolucion numéricade los problemas,
cuyas ecuaciones han sido presentadas en el capitulo anterior. En el segundo
apartado se describe la discretizacion del dominio. En € tercer apartado se
discretizan las ecuaciones de conservacion del sedimento y se establecen las
condicionesinicialesy de contornoy se analizalaestabilidad numéricadel modelo.
En & cuarto apartado se muestra el esquema numérico adoptado en e modelo
Oluca-Q.

3.2 Discretizacion del dominio

Parala aplicacion del modelo aun caso general, | as ecuaciones presentadas
en el capitulo interior se resuel ven mediante un método de diferenciasfinitas sobre
una mallarectangular.

La resolucion numérica de las ecuaciones requiere transformar el dominio
continuo en dominio discreto, formado por unared mas 0 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-M C/SP emplealosresultados delapropagacion del
modelo Oluca-M C/SPy los resultados de | as corrientes de rotura del modelo Copla
MC/SP, las mallas con la batimetria son las mismas.

En la figura 3.1 se presenta un esquema de la malla de referencia con la
orientacion del sistema de gjes de referencia’y dimensionamiento.
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li;l,jﬂ) (i=.l,j=NY)
X
ox{
(i=NX,i=1) (i=l\.lX,j=NY)

i- ’. i . i_ ,J+1 )
o Ja‘P' DT {j&} N - Variable centrada
g g | en centro de cara
| 5 .
ij-1 | i - Variable en cara Y
T é',j—t.@i]’fiﬁ,pi -
| :: i - Variable en cara X
i ] !
SN S, AN ISP N S S N
|+1,j-JI, |ﬁﬁ :i+1,j+1
| | |
|
Figura3.1

3.3 Ecuacion de conservacion del sedimento

Laecuacion de continuidad del sedimento se resuelve utilizando un esqguema
explicito centrado en el espacio y adelantado en el tiempo, (FCTS=Forward—Time
Central — Space). Para corregir la difusion numérica que genera este esquema, se
afectaalastasas de transporteqy Y ¢, de un factor que depende de lapendiente local
y que corrige la difusion:
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* ﬂhb
x = O elta, —+
| q? BLY

. Tho
i =afiag,

donde;

(q’;,q;) es e vector de transporte que se va a introducir en la ecuacion de
conservacion del sedimento y a; es un coeficiente que se puede aproximar como:

a, = 220(D.Dy)
1
2h
siendo:
a, =coeficiente (1-5)
b = potenciade laformula (3-4)
h = calado

Dx, Dy = tamario de la celda.

Finalmente, resulta:

htj+l' htj — 1 (@x,i,j ) q;,i-l,j +q;,i,j - q;,i,j-lg

3.3.1 Paso de tiempo mor fol 6gico

3.3.1.1 Criterio de Courant

Al utilizarse un esquema explicito en laresolucion numerica de la ecuacion
de conservacion del sedimento, el nimero de Courant debe ser menor que uno (1).

Para un nimero de Courant dado, el maximo paso de tiempo resulta:

--3.3-
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Dt = ﬁ
Cb
donde:
S = numero de Courant (-)
C, = ceeridad de propagacion de las variaciones del lecho.

Asumiendo que C,, se puede expresar en funcion delapotenciadelaformula
de transporte (b) y del caudal de transporte (q) Cy, resulta:

c, =4
(- mh

Finalmente, el paso de tiempo optimo es:

Dx-h
G

_S
b

El valor minimo deDt; alo largo detodo e dominio de calculo, determinael
paso de tiempo morfodindmico por € criterio de Courant.

3.3.1.2 Maxima perturbacion del fondo admisible

Como ya se ha visto en e capitulo 2, é modelo Oluca-Q calcula las
variaciones del campo de olegjeinicia apartir del campo de olegjeinicial y delas
variaciones de la batimetria. Para poder aplicar este método es necesario que las
variaciones del fondo sean | o suficientemente pequefias como paraadmitir lateoria
de las perturbaciones. En las pruebas realizadas, se ha comprobado que para una
variacion maxima del fondo del orden de Dhy. = 10 cm (5 cm — 30 cm), los
resultados del campo de olegje perturbado son satisfactorios.

Si la maxima variacion del fondo permitida es Dhy , € paso de tiempo
morfodinamico Dt, se puede calcular como:
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D, _ 1 &6, 19,9, o - D
D, 1-ngM fyg 1 o, 9,9
1-ngx Tyg

Es decir, e valor méximo en todo e dominio de la divergencia del campo
vectorial de transporte define e paso de tiempoDt,.

Una vez definidos los dos criterios de estabilidad, €l paso de tiempo
morfodinamico queda definido como:

Dt = min(Dt,,Dt,)

3.3.2 Condicionesinicialesy de contorno

La condicion inicia es la batimetriainicial en el dominio de cllculo. Las
condiciones de contorno vienen fijadas por el modelo Copla-MC/SP. Si e contorno
es cerrado, entonces:

=0

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

E:O

n

3.3.3 Filtros espaciales

Con objeto de reducir los ruidos numéricos inherentes a todo esgquema
numerico, se realizaun filtro en las variables calculadas. El filtro se haelegido, de
forma que se produzca una reduccion maxima de |os errores numericos sin perder
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informacion del proceso calculado. Paratoda variable X, se obtiene:
X, = X;;@- 2m+nt) + X, ,_,(0.5m- 0.5nT) +
+ X, ;.1(05m- 0.5n7) + X;_, ;(0.5m- 0.5nT) +
Xi.1;..(0.25nF) + X, ,,(0.25nF) + X, ; (0.5m- 0.5nF) +
+ Xi,1;.1(0.25nF) + X, ;,,(0.25nT)

con m= 0.5 resulta:

— 1 1
Xi,j 4Xi,j+§(Xi,j-1+xi,j+1+xi-l,j+Xi+1,j)+

1
+1_6(Xi-1,j-1 + Xi-l,j+1

+ X

i+Lj+1)

+ X

i+1,j-1

3.4 Modelo Oluca-Q

Darymple (1988) resuelve la propagacion de un tren lineal de ondas sobre un
fondoirregular considerando | os efectos de refraccion y asomeramiento. El esquema
numeérico adoptado por e autor es el mismo que se utiliza para resolver las

ecuaci ones perturbadas:

A =dksenq +kcosqdq
B =dkcosg - ksengdg

C =dEC, cosq + EdC, cos - C,senqdq
D =dEC, senq + EdC, senq + EC, cosgdq

--36--
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Con la ecuacion que tiene a las variables A y B se resuelve dg y con la
ecuacion en Cy D seresuelve dH. El esquema numérico adoptado se basa en €l
salto del caballo como se puede observar en lafigura 3.2.

f—d

X
i-1,j | i-1,j+1 i-1,j-1 -1,
ij-1 SR — /ir' ij+1
;=0 4_‘ 4;<<0
Figura3.2
A=A +SkX|_B|j - Byt Bl - Bl-ljJ
de donde se despegja dq; :
dq” — - dkij Senqij +A-1j +SkX|.dkij Cosqij - Blj-x + B|-1j+x - Bl-ljJ
’ kij Cosqij +kij Senqijs KX
: 1 Dx . .
gendc)skzEE y X =1d q; 30,0x=-1T¢8 d; <0.

3.7 -
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Por otro lado,

G, =G, *s FX|.Dij - Dy« +Digjux - Di-ljJ

de donde se despgja dH; :
dH. =- E1+Ci-1j '_"S FX|_F1' Dij-x + Di-1j+x '_Di-ljJ
J 2H; |.Cgij cosq; - s XCy, senqijj
donde:
1 Dx
Sp=-——
2Dy

E = Hijz(dCij cosq; - Cy; Senqijdqij)

F = Hijz(dCij senq; + Cgij COSquQij)

--3.8--
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4. VALIDACION DEL MODELO EROS

Se ha validado e modelo Eros a partir del caso tedrico presentado en
Nicholson et al (1997):

Playa de pendiente uniforme: 1/50.

Longitud del dique exento = 300 m.

Distancia desde €l ge del dique hasta lalinea de costa= 220 m.
Tamafio del sedimento =0.25 mm.

Periodo de pico = 8.0 s.

Altura de ola cuadratico-mediaincidente = 2.0 m.

Validacion del Modo ES

En la figura 4.1 se muestra el campo vectoria de transporte inicia del
modelo del Danish Hydraulic Institute y sobre el mismo (en rojo) los resultados
obtenidos con Eros con la formulacion de Soulsby - van Rijn.

Como puede observarse, tanto en direccion como en magnitud, los resultados
son muy similares.

$ 2 3 2 88 8 8§ B § E: B 3G EEOGGE
8 $ 8 ? § © [=] [=] 8 o 9 $ % = (=] © (= 8
A_ntl vd 1 1 A:'l 1 1 v‘f 1 I‘_v.e:l
-9.00 -9.00 =9.00; -9.00 -9.00 -9.00
-8.00 8.00 -8.00 -8.00 -8.00 8.00

— 2500 ——
AR NN R RN A R R R AR A R R R AR AR
ALLLILITHLLLL LR L LR AR R R R

00L 0S9 009 0SS 00S 0S¥ O00F O0SE 00 0SZ 00Z

%

Figura4.1
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Validacion del Modo MEM

Lacomplgidad del modelado de la evolucién morfol 6gicade una playahace
gue, por e momento, la validacion se deba redizar desde un punto de vista
cualitativo. En Nicholson et a (1997) se muestran resultados de los modelos de
varios de los principales grupos europeos de investigacion en los cuales se puede
apreciar, lafuerte divergencia existente entre ellos.

Asi, se presenta el resultado de la evolucion morfolgica tras 72 horas de
accion ininterrumpida de las condiciones hidrodinamicas externas. En lafigura4.2
se muestra el resultado de los 5 model os presentados en Nicholson et a. (1997).
Como puede apreciarse, todos tienden a acumular material en la zona de sombra,
intentando formar un tdbmbolo. En lafigura 4.3 se muestra los resultados de Eros-
MC, con base en laformulacion de Soulsby —van Rijn (24 h) y Bailard (72 h).

(a) Danish Hydraulic Institute (Dinamarca)

(b) Delft Hydraulics (Holanda)

(c) HR Wallingford (Reino Unido)

(d) Servicio Técnico Central de Puertos maritimos (Francia)
(

e) Universidad de Liverpool (Reino Unido)

Figura4.2
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Formulacion de Soulsby - van Rijn. 24 horas de simulacion

P = = = =
) w N ul o
=) =) o =) o
=) =) =) =) =)

Formulacién de Bailard. 72 horas de simulacién

Figura4.3

El modelo reproduce cualitativamente los resultados de los modelos
presentados en lafigura4.2. En el caso de laformulacién de Soulsby —van Rijn se
ha parado la gjecucion en 24 h ya que para todos |os casos que se han probado,
dichaformulacion “transporta’ del orden de 5 veces més rapido que Bailard.

En lafigura 4.4 se muestra los resultados obtenidos con el Eros-SP para el
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mismo caso. La formulacién de transporte utilizada es la de Soulsby-van Rijny la
duracion del evento es de 72 horas. Como puede observarse, lainclusion del olegje
irregular mejoralos resultados de maneraimportante. Cabe sefialar que los model os
de los grupos europeos a,b,c, y e han realizado la simulacion con olegje irregular
(variacion del fondo suave).

008
006
000T

-100TT
00T
00ET

o (2] ~
o o o
= = =

Figura4.4
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