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1. ACERCA DE ESTE MANUAL

1.1 Objetivos

El presente manual comprende una descripcion general de las ecuaciones y
formulaciones numéricas aplicadas en el modelo OlucaM C (model o parabdlico de
propagaci on de ondas monocromaticas).

El OlucaMC forma parte del “Modelo Integral de Propagacion de Olegje,
Corrientes y Morfodinamica en Playas’ (Mopld). El cua integra una serie de
model os numeéricos que permiten al igual que el OlucaMC, llevar acabo un andlisis
acorto plazo en playas.

Ademas del OlucaMC, el Moplaincluye el “Modelo de Propagacion de Oleagje
Espectral” (OlucaSP), los “Modelos de Corrientes Inducidas por la Rotura del
Olegje en Playas’ (CoplaMC y CoplaSP), y los “Modelos de Evolucion
Morfodindmica de una Playa’ (ErossMC y Eros-SP). Donde MC significa
monocromatico y SP espectral.

El objetivo principal de este manua es dar una idea general al usuario de las
ecuaciones aplicadas en el modelo OlucaMC, sin profundizar en deducciones
tedricas, pero si planteando muy claramente las hipétesis en las cuaes se
fundamentan y su rango de aplicacion. Si €l usuario desea analizar con més detalle
alguno de estos aspectos, a final del texto se presenta una lista de referencias de
cada uno de los temas.

1.2 Contenido

En € capitulo 2, se plantea tedricamente el problema de |a propagacion de las
ondas, ola-corriente, hipotesisy modelos de disipacion de energia.

En & capitulo 3, se plantea e modelo numérico de discretizacion de las
ecuaciones, generacion de lamallay condiciones de contorno.

En el capitulo 4, se presenta el esquema general del cédigo del programa 'y
descripcion del contenido de las subrutinas.

~11--
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En d capitulo 5, se aplica el modelo a casos con solucion analitica y/o casos
experimental es en laboratorio.

En el capitulo 6, seincluye labibliografia.

~12--
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2. PLANTEAMIENTO TEORICO DEL PROBLEMA

2.1 Introduccion

L a propagacion de ondas sobre fondos de batimetriairregular y alrededor de cabos
o idlas incluye procesos de asomeramiento, refraccion, disipacion de energia,
difraccion y rotura. La complejidad de estos fendmenos ha sido la causa de que
hasta fechas recientes no hayan existido model os teodricos capaces de predecir €l
comportamiento del oleaje debido a estos efectos.

Existen diferentes model os numéricos de propagacion de ondas, en funcion de
las ecuaciones discretizadas y de los fendmenos que se trate de representar. En
general, pueden establ ecerse | os siguientes dos grandes grupos: model os basados en
la simulacion de flujos de superficie libre, y los modelos basados en |a teoria de
propagacion de ondas. L os primerosresuel ven las ecuaciones de Navier-Stokes o las
ecuaciones de Boussinesq; tratan el fendmeno de propagacion de una forma mucho
mas ampliay con menoresrestricciones, estando directamente basados en principios
mas elemental es de |a dinamica de fluidos (conservacion de masay de momentum),
lo que les permite tratar un rango mayor de problemas. El inconveniente de estos
model os es su mayor complejidad y coste computacional en comparacion con los
anteriores. Por |0 que respecta alos model os basados en lateoria de propagacion de
ondas se encuentran los de la teoria del rayo y la ecuacion para pendientes suaves
(mild-slope equation), los cuales requieren en general la asuncion de una serie de
hipotesis sobre el fendmeno, algunasde las cual es pueden ser claramente restrictivas
oirreales(p.e. relaciones H/L o H/h pequefias, ondas que se propagan sin cambio de
forma, etc.). La contrapartida a estas limitaciones es |la posibilidad de llegar a
formulaciones muy compactasy aplicables con un bajo coste computacional.

Respecto a las ecuaciones de Boussinesq (1872), cabe destacar su buen
comportamiento para e caso de ondas largas. Se obtienen partiendo de las
ecuaciones de Navier-Stokes, promediadas verticalmentey asumiendo unavariacion
lineal de la velocidad vertical desde el fondo hasta la superficie libre. Entre los
inconveni entes que presentan dichos model os estan su alto coste computacional y su
rango de validez, solo pararelaciones h/L £ 0.20. No obstante, se han conseguido
modificaciones de dichas ecuaciones (Madsen et a., 1992) que permiten ampliar
dicho rango hasta h/L £ 0.50. En contrapartida, poseen la ventga de utilizar la
variable tiempo, de modo que pueden emplearse parael estudio del olegjeirregular,
gue es més representativo de la realidad. Ademas son model os muy validos para el
estudio de laagitacion interior en puertosy estudios de resonanciaen darsenas, dado
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que, ademas de larefraccion y difraccion, permiten evaluar lareflexion de las ondas
inducida por las paredes del contorno, asi como la radiacion de energia hacia €
exterior del dominio del fluido (outgoing waves).

La refraccion del olegje determinada mediante las técnicas del trazado de los
rayos, utilizando el principio de Fermat y la ecuacion de la conservacion de la
energia a lo largo de cadarayo no incluye ladifraccion de las ondas 'y, por lo tanto,
resulta inadecuada cuando |os efectos de la difraccion son importantes. En efecto,
frecuentemente, debido alas complgjidades de la batimetria, |os diagramas de rayos
presentan multiples intersecciones, 1o que lleva a dificultades en la interpretacion,
dado que lateoria predice amplitud de ondainfinita en |os puntos de interseccion.

Ladifraccion del oleaje alrededor de estructuras simples tales como rompeolas se
ha resuelto analiticamente para fondo de profundidad constante, Sommerfeld
(1886). En el caso de estructurascilindricas, McCamy y Fuchs (1954) presentaronla
solucion para fondo plano horizontal. Estas soluciones no dan solo la atura de la
onda en € area abrigada por la estructura, sino que con €llas se obtiene también €l
olegjereflgjado por ella. Versiones generalizadas de estos problemas de difraccién,
utilizando técnicas numéricas como el método de la funcién de Green, han dado
lugar apotentes procedimientosde calculo defuerzasdel ol egje sobre estructurasen
agquellos casos en los que lafuerza de arrastre es mucho menor que lade inercia

Una préctica generalizada para incorporar los efectos de la difraccion ha sido €l
suspender los de larefraccion en aquellas areas donde la difraccion es dominante y
utilizar la solucion analitica de Sommerfeld para fondo plano horizontal. Fuera del
area de difraccion predominante, se desprecia los efectos de la mismay sblo se
considera la refraccion. Esta metodologia es claramente inexacta, pero permite la
inclusion de la difraccién de una manera aproximada.

Los modelos combinados de refraccion/difraccion incluyen ambos efectos
explicitamente y, por lo tanto, permiten € modelado del olege en aguellas
regiones donde la batimetriaes irregular y/o donde los efectos de la difraccion
son importantes. Las Situaciones en las que los rayos se cruzan debido a
concentraciones locales, provocando causticos que pueden ser tratados
adecuadamente por medio de estos modelos sin que se predigan amplitudes
infinitas.

22
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Los model os desarrollados partiendo de una ecuacion de forma parabdlica no
tienen en cuenta las ondas reflg adas por las estructuras, 10 que quiere decir que €l
fendmeno de lareflexion del oleaje no es reproducido correctamente.

L osmodel os de refraccién/difraccidn combinada son apropiados parael calculo
de las alturas de ola 'y su direccion en aguellas areas donde estén presentes ambos
fendmenos. Como gjemplos, se puede indicar |os casos del calculo del olegje que
penetra en una bahia, o del abrigo producido por unaisla cercanaala costa.

En este apartado se describe el modelo débilmente no lineal de refraccion -
difraccion combinada presentado inicialmente por Kirby y Darymple (1983a),
modelo denominado inicialmente REF/DIF, se basa en un desarrollo en serie de
Stokes de las ecuaciones que definen € problema de la propagacion de ondas e
incluye una aproximacion hasta el tercer orden de la velocidad de fase de onda o
celeridad. La amplitud de la onda se aproxima hasta el segundo orden (Liu and Tsay
(1984)). Esnecesario indicar que el model o no contienetodos|ostérminosdetercer
orden de un desarrollo de Stokes. EI modelo permite determinar el efecto de unas
corrientes dadas, sobre la propagacion del olegje.

Laaplicacion del modelo tedrico a situaciones précticas incluye el uso de una
aproximacion parabdlica, 1o que restringe el uso del modelo a los casos donde la
direccion de propagacion de las ondas esta dentro de + 60° arededor de una
direccion de propagacion dominante. Mediante esta aproximacion parabdlica se
obtiene laamplitud de la onda resolviendo |a ecuacién mediante diferencias finitas,
resultando un sistema en matrices tridiagonal es que son, desde el punto devistade
la computacion, muy rdpidas de invertir.

23
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2.2 M odelos de propagacion de ondas
e Ecuacion dela pendiente suave.

El problema de la propagacion de ondas sobre batimetria irregular es
tridimensional e involucra complicadas condiciones de contorno no lineales. Por
este motivo, existen muy pocas soluciones a problematridimensional y todas ellas
lo son parafondo plano horizontal. En dos dimensiones, |os sofisticados model os de
Chuand Mei (1970) y Djordjevic and Redekopp (1978) predicen el comportamiento
de ondas de Stokes sobre batimetria con variacion suave. Parala simplificacion del
problematridimensional, Berkhoff (1972), entre otros, hizo notar quelamayor parte
de las propiedades de las ondas progresivas lineales podrian ser predichas mediante
un modelo ponderado integrado verticalmente.

Laecuacion alaque llegd Berkhoff (1972) se conoce con €l nombre de "mild
slope equation” es decir, ecuacion de pendiente suave. La ecuacion puede escribirse
en funcion del desplazamiento de la superficielibre, ¢(x, y), mediante la utilizacion
de un operador de gradiente horizontal como:

Kl(ccgﬂh)+szﬁh:0 (1)
C
donde:
N:l j:1,2
ﬂXj
c= [B%anhkn = Ceeridad delaonda
ek g
& 'Z:hkhg
cg=CE S'nzz 2 = Celeridad de grupo

donde la profundidad local de aguaes, h(x,y) v, g, laaceleracion de lagravedad.

El nimero de onda local, k(X, y) estarelacionado con lafrecuenciaangular, s ,y la
profundidad, h, mediante larelacion de dispersion lineal :

24 -
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s 2= gktanhkh (2

El perfil de la ondaviene dado por:

h=A(x,y) € (3

donde, A(X, y) es la amplitud complgja con informacion sobre la fase y la
amplitud real delaonda

Berkhoff (1972) fue & primero en obtener una ecuacién de propagacion para
ondas de pequefia amplitud en zonas con profundidad suavemente variable.
Posteriormente, dicha ecuacion se amplié para incluir también los efectos de
corrientes por Booij (1981) y Kirby (1983). Se han utilizado diferentes métodos
mateméticos para obtener las ecuaciones para pendientes suaves. Mientras que
Luke (1967) Booij (1981) y Kirby (1983), utilizaron un principio variacional, los
métodos basados en perturbaciones también han sido empleados por otros autores.

Numerosos autores han aplicado la ecuacion de la pendiente suave a diversos
casos, principalmente utilizando técnicas de diferencias finitas, ver por gemplo
Jonsson and Skovgaard (1979), Bettes and Zienkiewicz (1977) y Houston (1981).

Radder (1979) desarroll6 para la ecuacion de la pendiente suave una
aproximacion parabdlica que tiene varias ventgjas sobre laforma el iptica presentada
por Berkhoff (1972). Primero, no son necesarias las condiciones de contorno en €l
extremo inferior del recinto de integracion y, segundo, permite técnicas de
resolucion muy eficientes por medio de un modelo en diferencias finitas. Radder
(1979) utilizé una técnica de particion de matrices, que implica la separacion del
campo de ondas en una onda propagandose hacia adelante y otra hacia atras,
despreciandose posteriormente esta segunda (lo que se justifica porque en la
mayoria de las aplicaciones sblo tiene interés la onda que se propaga hacia
adelante). La aproximacion de Radder (1979) paralas derivadas transversales en la
direccion norma a la de propagacion impone una restriccion a su modelo
parabdlico: las ondas deben propagarse dentro delos + 45° alrededor deladireccion
principal de propagacion. Booij (1981) desarroll6 también un nétodo para la
particion de la matriz de la ecuacion eliptica, pero su procedimiento incluye mas
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términos en la aproximacion de las derivadas transversales y, por lo tanto, su

método permite al modelo parabdlico mangjar ondas dentro del rango de + 60°
arededor de ladireccion supuesta. Este procedimiento de Booij es el que se utiliza
en el modelo OlucaMC.

La aproximacion parabolica débilmente no lineal a la ecuacion de pendiente
suave viene dada por:

1A JA .
Cgﬂ-kﬂ_yﬂ(ko-k)cg A+

s T a0

2WEs 5

(4

donde:

CCqy

NUmero de onda de referencia, tomado como la media a lo
largo del gey.

Forma parte del término no linea vy es:

FOle
i

D= (cosh4kh+8 -2tanh?kh)
8 sen i (kh)

(9

 Modelos combinados de refraccion/difraccion.

L os predecesores del Oluca-M C fueron desarrollados por Kirby (1983) y Kirby
and Dalrymple (1983a), € primero mediante una aproximacion Lagrangianay los
segundos mediante una técnica de escalas multiples.

Estosmodel osrellenaron el hueco entrelosmodel osno linedesdedifracciony
laecuacion lineal de lapendiente suave. Este modelo se puede escribir de diferentes
maneras dependiendo de laaplicacion. Para aplicaciones dependientes del tiempo se
utilizalaformahiperbdlicay para problemas estacionarios, laformaeliptica. Ambas

26
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requieren del uso de condiciones de contorno en todos | os laterales del dominio del
modelo.

Estas condiciones son dificiles de establecer, puesto que la reflexion no es
conocidaa priori. Estos model ostienen, sin embargo, la ventaja de que no presentan
restricciones paraladireccion del olegje.

Kirby and Dalrymple (1984) muestran una comparacion entre su modelo
débilmente no lineal de (1983a) y datos de laboratorio. L os ensayos de laboratorio,
realizados en € Delft Hydraulics Laboraory por Berkhoff, Booij and Radder
(1982), consistieron en la determinacion de la amplitud de las ondas sobre un bajo
en un fondo con pendiente. Mientras |os resultados predichos por Berkhoff, Booij
and Radder (1982) mediante el trazado de los rayos resultaron ser una muy pobre
aproximacion a los ensayos, la prediccion obtenida con e modelo de Kirby and
Dalrymple (1984) fue excelente.

Las comparaciones entre los modelos parabdlicos lineales y no lineales
demostraron la importancia de los términos no lineales dispersivos en las
ecuaciones.

* Modelos deinteraccion oleaje/corrientes.

Utilizando una aproximacion Lagrangiana, Booij (1981) desarroll6 unaversion
de la ecuacion de la pendiente suave que incluye los efectos de una corriente. En
este modelo las corrientes se suponian débiles y cualquier producto entre
velocidades de corriente eradespreciado. Kirby (1984) presentd laformacorregida
de su modelo de la ecuacion de pendiente suave paraincluir corrientes. El término
no linea fue afiadido por Kirby and Dalrymple (1983b) y en este articulo
presentaron |os resultados de la modificacion de las ondas a atravesar un chorro de
corriente. La ecuacién de pendiente suave modificada para una corriente débil que
presentaron es.

27 -
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+U u
(cgtU)Ax+V Ay+i(ko- k)(cg+U)A+— §79+ag9 UA-
28 2 esﬂyu (6

(v ), s Ko Atazo

Donde p = ¢ ¢ Yy ko = nimero de onda de referencia, tomando como el
promedio del nimero de onda a lo largo del ge y, U esla velocidad media de
corriente en la direccion de la coordenada x y V en la direccion y. El término no
lineal incluye D, que es:

cosh4 kh+ 8 - 2tanh2kh
( )

D=
8 senh? (kh)

Por ultimo, Kirby and Dalrymple (1985) han desarrollado una version no lineal
del modelo parabdlico que incluye corrientes fuertes, con base en una formulacion
Lagrangiana (principio variacional) descrita por Luke (1967) para un fluido no
Viscoso eirrotacional con unasuperficie libre:

d o dkat=0; L= C\)gIﬂFt

t X -h

+=(NF )2+ngdz (7

donde h eslaprofundidad local y d = E—:: esun parametro adimensional relativo ala

variacion de la profundidad en unalongitud de onda.

Utilizando €l perdte de laonda e= k| A|, se puede expresar el potencial de
velocidades F y la superficie libre ¢ mediante un desarrollo en serie como:

- 28-
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F =d1F o (dx,dy,dt)+eF (XY, zt)+ O(e?) (8

h=hgy(T%,1y,Tt)+ eh, (x,y,t)+ O(e?) (9)

asumiendo la existenciade corrientes U= O(1) y con e <<1, d <<1 y d=0(e).

Aqui, F esel potencial paralacorriente:

U:NFO (10

Y F ; viene dado por:

F L= 2'_9 A f(2) d9 + complejoconjugado (11)
S

Operando del modo descrito en Kirby and Dalrymple (1983b) se llega a la
ecuacion:

D o =Df o o ) »

——+(N-U)—-N(ccygNf )+ -kéc f+

th ( )Dt ( Cg ) (S k Cg)

¢ 20 g (2
+25 AKRNf,-— X +5212D| Al*f +is 2f=0

Sk 2 Zscoshzth S | A 2
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donde f es e potencia en la superficie libre (F (xy,zt)=f (x,y.t) f 2)),

s 2k%D| A|2f es un término no lineal que representa, en cierto modo, ladispersion
por amplitud.

es un término de disipacioén, paramodelar ladisipacion de energia por friccion y por
rotura del olegjey f, es el potencia para una onda larga que se rige por la
ecuacion:

D?f ,
D t2

. _ Df . .
+(N-U)Tt2-gDN(th2+U):

N (13
— g K D A|2 | |2

" 2sinh2kh Dt

Siguiendo Kirby and Dalrymple, (1983a) para obtener la ecuacion parala onda
incidente se desprecia el acoplamiento que produce laondalargaen el potencial f .

Por otro lado, para obtener la aproximacion parabdlica debe asumirse que €l
olegje se propaga principa mente en direccion x, es decir:

k @k,0)

y asi, larelacion de dispersion resulta:

w=s +k-U@ +k-U (14)
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donde, U, es lafrecuencia absolutay, 0, lafrecuenciaintrinseca. La ecuacion de la
dispersion (2) que relaciona la frecuencia angular de la onda, la profundidad y €l
numero de onda, es modificada para tener en cuenta el efecto Doppler debido ala
corriente:

(w- kU )?= gktanhkh (15)

Dado que los procesos de refraccion y difraccion pueden hacer desviar la
direccién de propagacion de la direccion principa x, laamplitud de laonda A debe
ser una funcion compleja para que absorba las diferencias entre la fase real y la
asumida.

Si se toma el valor de k y se sustituye en (11), la nueva expresion para €l
potencial en lasuperficielibre es:

f=-i % A(x,y) d 0% + complgjoconjugado (16)

en la ecuacion (12), despreciando lainfluenciade laondalargay la dependencia de
A respecto del tiempo, se llega a la siguiente ecuacion parabdlica para la amplitud
complga
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1A . TA . s €faxgtU o 1 aygl
+U)—+V —+i(Ky-K)(cgt U)A+—¢ T+ —Cc—A-
(et UtV gyt o leg* V) 281x& s 5 Tyés o

i 1é o Tahou, i1 Té TaAou T¢é T aAwl
-——al(ceyg-VS)—c—=j+—-i — AV —c—7+ — 4V —c—F,v+
Ty 8V ol 2l Y Ty s a8 s i)
119 976 S\ T aAou, .. T¢e T agAsul
+—j——alccyg-V)—Cc— +t2—s8V —Cc—-(v-
4k}ﬂ><ﬂyg(cg )ﬂygs o “WE & ohp
Doy 1@, 5ig v TR 5y T T 2A0H
417 xes @ yes o Ty xes zg
b 7e o) T aAdU, i éf T Uy aAo
-——alccg-V3)—C—= it — a— (WV)+ 3— (WU) [j— C—=+
4‘|1y8(C )‘ﬂygszH 4k%( V) ‘ﬂx( )Hﬂxgsz
+ P45 g ALk A= 0 (17
2 2
siendo:
1 1k 1
e L1, o0

T K2TX 2k2(ccy-U2) X

y donde A= A (x, y) eslafuncién complejade laamplitud delaonda, G( | A|,kh) es

una funcion no lineal con la amplitud, U= (U,V) es € vector velocidad de la
corriente, U eslafrecuencia angular absoluta, 6 eslafrecuenciaangular intrinseca, ¢
esla celeridad de fase o de laonda, ¢, esla celeridad de grupo, k es el nimero de
onday kj es el nimero de onda de referenciamedio alo largo del gje, y.

Esta ecuacion es la discretizada en el modelo OlucaMC. El desarrollo y las
operaciones que se requieren para llegar hasta ella son muy extensos y no se ha
creido apropiado describirlos detalladamente. Dicho desarrollo puede encontrarseen
lasreferencias: Kirby and Dalrymple (1985), y Kirby (1986a).
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2.3 Disperson de las ondas debido ala amplitud

Desde que se presentaron los primeros modelos de refraccion y difraccion
combinadas, se sigue investigando el desarrollo de estos modelos originales,
basados en teorialineal, para que den respuesta a varios fendmenos fisicos reales no
cubiertos todavia por dicha teoria. Entre los fendmenos que son de particular
importancia destaca la no linealidad de las ondas, que provoca un aumento ce la
celeridad por efecto de la dispersion debida a la amplitud, y no solo debida a la
frecuencia, como ocurre en ondas lineales. Se ha demostrado, Kirby and Dalrymple
(1983a), (1984) que la consideracion de fendmenos no lineal es puede provocar una
claradistorsion de los resultados a partir de unas pocas longitudes de onda.

Pararepresentar lano linealidad en los model os de propagacion se utilizan dos
aproximaciones. La primera aproximacion, sugeridainicialmente por Booij (1981),
consiste en utilizar unarelacién de dispersion empiricaque model e ladispersion por
amplitud en aguas someras y que tienda a la relacion de dispersion frecuencial en
aguas profundas. Esta técnica tiene la ventgja de tener, a menos, una descripcion
empirica del comportamiento en aguas someras, pero tiene el inconveniente de
linealizar los resultados en aguas profundas.

La segunda consiste en modificar el modelo lineal de Kirby and Dalrymple,
(1983a) incluyendo un término proporcional al cubo de la amplitud de la ola que
representaladistorsion del nUmero de ondaresultante delos efectos detercer orden
en la teoria de Stokes. Esta aproximacion presenta la ventgja de tener una base
analitica valida, pero tiene € claro inconveniente de no ser adecuada para aguas
poco profundas.

e Relacién de dispersion empirica

La teoria de Stokes para aguas profundas e intermedias ofrece la siguiente
relacion de dispersion:

s 2= gk(1+¢2D)tanh(kh) (18)

donde:
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cosh (4 kh)+ 8 - 2tanh? (kh)
8sinh*(kh)

e=k|A| y D= (19)

Esta formulacion es valida para nimeros de Ursell Ur < O(1) con Ur definido
como:

[A] 1

Ur°— 3
h (kh)

. ., A
Dicha restriccion no se cumple en aguas someras, donde kh ® 0 con %

pequefio pero finito. Ademas, la singularidad en D es muy grande e invalida los
resultados en aguas poco profundas:

kh®o D»2_1

8 (khy*

En aguas poco profundas, Hedges (1976) propuso una modificacion de la
relacion de dispersion lineal paramodelar l1a dispersion por amplitud:

s 2= gktanh [k(h+| A]] (20)
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A
gue en aguas poco profundasy para % pequerio tiende &

s = gk?(h+| A|)

0, lo que esequivalente, a

c= Jg(h+] A])

gue representa la velocidad de propagacion de una onda solitaria de altura H = | A| .
En aguas profundas, la relacion de Hedges, (1976) tiende alarelacion lineal (2) ya

gque %@ 0 debido a aumento de la profundidad.

Lano adecuacion de unarelacion de dispersion empirica en aguas someras para
modelar efectos no lineales en aguas intermedias, unidaalainvalidez de lateoriade
Stokes en aguas poco profundas, condujo a Kirby & Dalrymple (1986b) a buscar
unarelacion de dispersion que fuera capaz de predecir la celeridad de la onda desde
aguas profundas a aguas someras. Con el fin de incorporarla en modelos de
propagacion, propusieron la siguiente relacion de dispersion:

s 2= gk(1+ f e?D)tanh(kh+ f,e) (21)

donde f,= f,(kh) y f,=f,(kh) son dos funciones arbitrarias y e y D estan
definidos como en (19).

El modelo presentado se construye escogiendo expresiones adecuadas paralas
funcionesf, y f,. En particular se requiere que:
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f,(k)® 1y f,(kn)® 0 cuando kh® ¥

pararecuperar la expresion del modelo de Stokes en aguas profundas e intermedias,
mientras que en aguas someras se requiere que:

f4 (k)= O|(kh)?| y f,(KN® 1 cuando kh@® O

paraevitar lasingularidad en D, de orden O l(kh )'4].

Por otro lado, la expresion de Hedges (1976) se obtiene haciendof; =0y
f, = 1 paracuaquier valor de kh.

Con base en lasexigencias anteriores, Kirby and Dalrymple (1986b) escogieron
los valores def; y f, segun:

f,(kh)= tanh® (kh) (22)

4

é kh u
f 5 (kh)= 2 23
5 (kh) gsinh—(kh)H (23

Como puede verse en la figura 2.1, la relacion propuesta concuerda
adecuadamente con ambas relaciones; la de Stokes en aguas profundas y la de
Hedges, (1976) en aguas someras. En dichafigurase harepresentado lavariacién de

2
larelacion de dispersion S‘—k en funcion de kh para diferentes valores de e:
g
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siendo claceleridad delaolay ¢, laceleridad en aguas profundas.

L as relaciones de dispersion consideradas son:

£~ tanh(kh) Lined
Co

L - (1+¢2D) tanh (kh) Stokes
Co

L. tanh(kh+e) Hedges
Co

L= (1+ fe?D)tanh(kh+ f ,e) Kirby and Dalrymple (1986)
Co

LY

L
:

|

] ——
|I

i

L.

1'/

CiCs

i e (1] (1)
i i i 1

cic
Houuwow

]

(8]

s

Tl

[ 4 (1]
"I .

cic
L U

Figura2.1 Variacion de las relaciones de dispersion lineales y no lineales con kh
y el peraltedelaola e. [Kirby and Dalrymple (1986b)]
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Como resultado de | as diferentes relaciones de dispersion posibles, se dispone
detres opciones en el OlucaMC: (1) modelo lineal, (2) un modelo Stokes-Hedges
nolineal, y (3) un modelo Stokes. De estas opciones, 1a(2) cubre un rango mayor de
profundidades de aguay alturas de ola que las otras.

 Modificacion del modelo lineal, incluyendo un término en | A2|A

Las ecuaciones parabdlicas de Booij (1981) y Radder (1979) son ecuaciones
basadas en la ecuacion lineal de Berkhoff (1972) y, como tales, no son capaces de
reproducir efectos no lineales dependientes de la amplitud de la ola. Los modelos
lineales tienden, en general, a calcular por exceso las amplitudes de ola en las
proximidades de zonas de concentracion de olas y formacién de causticos, donde el
peralte aumenta rapidamentey los efectos no lineales llegan a ser importantes. Esta
tendencia puede observarse en la verificacion realizada por Berkhoff, Booij and
Radder (1982).

Por estarazon, Kirby and Dalrymple (1983a) derivaron una ecuacion parabolica
para la propagacion de ondas ligeramente no lineales ("weakly-nonlinear waves")
empleando un método de perturbacion multiescalar. El desarrollo formal, que puede
encontrarse en Kirby and Dalrymple (1983a), utiliza un desarrollo del tipo WKB
(Wentzel-Kramers-Brillouin) parael potencial deondaen el contexto delateoriade
Stokes, muy similar a utilizado por Yue and Mei (1980) para e caso de
profundidad constante.

Laaproximacion parabdlica que obtuvieron paralaamplitud fue:

LA . fi(keeg )
2ikeog o+ 2k (k-ko)Cog At ﬂxg

A+

+ oo W koo, kG AP A= O (29

Ty 1%
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con K= k3£ D, D definido como en (19) y A una funcion compleja de la
Cg

amplitud. Esta ecuacion es igua que la de Radder (1979) (sustituyendo
f=i 8 AdkX) excepto por el término no lineal:
s

~keeg K4 AP A

La aproximacion realizada para incluir la no linealidad, utilizada en el modelo
OlucaMC, fue objeto de una posterior verificacion y sus resultados fueron
ampliamente satisfactorios, Kirby and Dalrymple (1984). Un inconveniente que
debe considerarse es gue en aguas poco profundas la aproximacion de Stokes de
orden superior a uno no es utilizable ya que & término D no converge,
independientemente de su falta de validez desde un punto de vista fisico. Sin
embargo, esta limitacion se soluciona parcialmente con la relacion de dispersion
empirica anterior.

2.4 Modelado de la disipacion de energia

En muchos casos, la simulacion realista de la propagacion de olegje requiere la
inclusion de efectos de disipacion de energia, que introducen una ligera no
linealidad. La presencia localizada de disipacion de energia en € fondo o en algun
punto de la columna de agua provoca la difraccion del olege, asi como su
atenuacion.

La inclusion de un término de disipacion de energia en una ecuacion de
propagacion fue estudiada por Skovgaard, Jonsson and Bertelsen (1975), quienes
presentaron un modelo de disipacion por friccion de fondo. Siguiendo esta idea,
Booij (1981) y posteriormente Dalrymple, Kirby and Hwang (1984) desarrollaron
model os parabdlicos incluyendo dicho término de disipacion.

Darymple, Kirby and Hwang (1984), siguiendo el método empleado por Booij
(1981), introdujeron un factor de disipaciéon g en la ecuacion de Berkhoff (1972):
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N(ccg Nf )+ (k?ccg+isg)f =0 (25)

Siguiendo e razonamiento para la obtencion de la ecuacion parabdlica de
Radder (1979), separando las componentes incidente y reflejada, se llega a una
ecuacion parabdlica con el término de disipacion semejante al de (17):

+=A

N @

donde g, esla disipacién de la energia dividida por la energia 'y sus unidades son

tiempo™, adopta diferentes expresiones, dependiendo del origen de la disipacién de
energia, incluidalaroturadel olegje:

« Capalimite laminar en superficiey fondo

En la superficie libre del aguay en e fondo, se forman sendas capas limite
debidas a la accion de la viscosidad. En las superficies contaminadas (con origen
natural o no), en las que se forma una pelicula superficial, se produce un importante
amortiguamiento del olege. Este amortiguamiento depende del valor de la
viscosidad del fluido y su valor es, segun Phillips (1966):

n : n .
:sk\/;(l-l)+23k\/£(1-|):

tanh (kh) sinh (kh)

g:gs+gf

25k \/I (1+ cosh? (kh)

- sinh (2kh)

(26)
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2
donden=1.3x0% ™ eslaviscosidad ci neméticay 22_ representael espesor dela
s

capalimite.

e Capa limite turbulenta en el fondo.

En el campo, las condiciones de olegje son tales que la capa limite en €l fondo
es siempre turbulenta. En este caso, la disipacion de energia se puede obtener
utilizando el coeficiente de friccion de Darcy-Weisbach, f. Se puede demostrar,
Dean and Dalrymple (1984), que ladisipacién de energia para esta capalimite viene
dada por la expresion:

_ 2 fk|Al@-i)
97 3 snh(2kh) snh(kn)

(27)

con f=4f,, donde f ,=0.01(f, esel coeficientedeDarcy-Weisbach paraolas).

* Fondos porosos de arena.

Lamayoriade los fondos son porososy el oleaje induce un flujo en €l interior
del lecho. El resultado es un amortiguamiento debido a flujo de Darcy en la arena.
Paralechos caracterizados por un coeficiente de permeabilidad dado, C,, se puede
demostrar que el amortiguamiento viene dado por:

_ gkep(L-)

28
cosh?(kh) (29

El coeficiente de permeabilidad, C,, tiene unidades de (m?) y es del orden de
4510 m? Liu and Darymple (1984), demostraron que para arenas muy
permeables, la amortiguacion esta en relacion inversa con C, y que, por lo tanto,
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debe utilizarse una expresion diferente para g . Sin embargo, este caso no se suele
dar en lanaturaleza.

e Rotura.

Sin duda, larotura del olegje es uno de los fendbmenos mas significativos de la
hidrodindmica costera ya que afecta a diferentes procesos costeros naturales tales
como las corrienteslitoralesy el transporte de sedimentos. Laroturadelaonda, que
principal mente se produce en la zona de surf a disminuir el calado; también puede
producirse en aguas maés profundas por peraltamiento de la ola, y es un fendmeno
altamente no lineal y disipativo.

El andlisis de la rotura de la onda es fundamental para un modelo de
propagacion en zonas costeras y debe servir para determinar la pérdida de energia
sufrida, asi como ladturade olay profundidad ala que rompelaola

En general, los model os de propagacion de ondas en rotura pueden clasificarse
en tres categorias, Massel (1989):

- modelos que limitan la aturade laonda;

- modelos de propagacion de bores; y

- modelos que determinan la variacion espacial de la energia de las ondas o
dela"wave action”.

El modelo OlucaMC utilizaun modelo del dltimo tipo, desarrollado por Dally,
Dean and Dalrymple (1985) y que trata de hallar unarelacion con el coeficiente de
disipacion presentado en el apartado anterior.

Dicho modelo no solo pretende describir la rotura sino también el proceso de
recomposicion de las ondas, hecho observable en la naturaleza. La ecuacion que
gobierna e balance energético estacionario de las ondas avanzando hacia la costa
es:

%(ECQF -d(x) (29
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donde E eslaenergia de laonda por unidad de superficie, ¢, eslaceleridad de grupo
y d(x) eslatasade disipacion de energia por unidad de area.

Daly, Dean & Darymple (1985), consideraron en €l perfil delafigura2.2 una
onda que, propagandose desde aguas profundas por una pendiente, inicia la rotura
en el punto donde e perfil empiezaa ser horizontal. La rotura continta hasta que la
ola acanza una dtura de ola estable, 1o cual fue comprobado con datos de
laboratorio por Horikawa & Kuo (1966). Lafuncion d(x) esproporcional al exceso

de flujo de energia con respecto a un valor estable, esto es:

K
%(ECQ):-R[ECQ_(ECQ )e] (30)

. e
oS
o

Figura 2.2 Idealizacion de la superficie del fondo en la zona de surf para el
model o de disipacion por rotura[Dally, Dean and Dalrymple, (1985)].

donde E ¢, esel flujo de energiaintegrado verticalmentey promediado en el tiempo,
dado por lateorialineal en aguas poco profundas, K es un coeficiente adimensional
de decaimiento, ht¢ esla profundidad en el fondo horizontal y (Ec). es €l flujo de
energia asociado alaolaestable.

Horikawa & Kuo (1966) llevaron a cabo ensayos en laboratorio para un perfil
como € delafigura 2.2 y obtuvieron unarelacion para la atura de ola estable, tal
como:
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He=G ht con G=0.35-0.40

1
Sustituyendo E= % rgH?, cg= (gh¢)2 y H= G hten (30) resulta:

é 10
TaH % (he)z
é )

Ké , 1 5 20
= - ZH42(ht)7 - g2 (ht)3, 31
™ h¢gl—|()zG()2H (3D

gue se puede escribir como una ecuacion diferencial del tipo:

1G(x)

X

+ P(X)G(X)= Q(X)

1 3
con G(x)= H?(h¢)z, P(x)= %: y Q(x)= K G?(h¢)z cuyasolucion general es:

G _e(‘)de = d.Q _e(‘)deJ dx+ C

y a partir de la cual pueden obtenerse soluciones analiticas simplemente tomando
perfiles tedricos idealizados, tales como:

- profundidad constante: h&x)= const = h¢
- pendiente uniforme: h€x)= hye- Mx

2
- perfil deequilibrio de Dean: h&x)= A(L-x )3

1
e imponiendo la condicién de contorno G(x=0)= Hg(h'b)i, es decir, que exista
roturaen x = 0.
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El modelo fue calibrado a partir de los ensayos de Horikawa and Kuo, (1966)
para pendientes planas, con unos 750 datos, obteniendo los valores 6ptimosde G 'y
K por el método de los minimos cuadrados. Las pendientes ensayadas fueron 1/30,
1/65y 1/80, con periodos de 1.2 a 2.3 segundosy alturasde olade 7 a27 cms.

L os valores 6ptimos obtenidos variaban con |a pendiente, especia mente cuando
ésta se hacia més inclinada. Sin embargo, resulta preferible escoger un sblo par de
valores (G,k) que den resultados satisfactorios para todas las pendientes.

Afortunadamente, las superficies "funcion de error” para las tres pendientes eran
relativamente anchas y planas cerca de los minimos. Por €ello, se tomaron las tres
superficiesy se busco el punto (G, K) donde lasumadeloserroresfueraminima, y
resulté ser G=0.40 y K=0.15 (error medio = 0.1423). Si las pendientes varian en
unampliointervalo esmejor utilizar losvaloresmediosG=0.40 y K=0.15, peros
laplayaes cas plana podrian usarse los valores:

pendiente G K error minimo
1/80 0.350 0.100 0.1298
1/65 0.355 0.115 0.1054
1/30 0.475 0.275 0.1165

Kirby and Darymple (1986a) adaptaron este modelo de rotura para la
aproximacion parabdlica que incluia e término de disipacion de energia
desarrollado por Darymple, Kirby and Hwang (1984). Para €elo, Kirby and
Dalrymple (1986) asumieron que la ecuacion de la energia (30) se escribia de la
forma:

ﬂ—“X<Ecg)=-WE (2

donde:

--2.25--



Oluca-mc (MANUAL DE REFERENCIA) CapituLo 2 W ¥

KCgﬁ EeO Cgﬁ He
h e Eg h

2 ¢
0_ Kngl 0 2
§2 Al

Q- -I-O:

y donde g=W es e factor de disipacién por rotura incluido en la ecuacién
discretizada en el modelo OlucaMC:

(33

Q- o

conK=0.15y G=0.40. El criteriodeinicio deroturautilizado esel deMc Cowan,
gue se define como:

Hb3 0.78 hb (39

De estaforma, si H, > 0.78 h, seinicialaroturay g seobtiene apartir dela
ecuacion (33). La rotura continua hasta H < Gh y a partir de ahi, g=0 y laola
regenerada prosigue su avance.

e Zonasdetierra

Las grandes islas que cortan la superficie libre y las costas que puedan tener
zonas de rotura se tratan mediante latécnicade la"peliculadelgada’ de Darymple,
Kirby y Mann (1984). Este procedimiento permite el célculo sencillo delas alturas
de ola arededor de islas de forma arbitraria, reemplazando las islas por bajos
extremadamente someros (1 mm). Larutinader oturareducelasalturas de olasobre
el bajo a menos de un milimetro, de manera que la energia que pasa por encima del
bajo resulta despreciable. De esta manera, el Oluca-MC no distingue desde el punto
de vistacomputacional lasislas de las areas de mayor profundidad, obteniéndose sin
embargo como resultado lainfluenciadelaislasobre el olegje. Algunos ejemplosde
rotura del olegje obtenidos con el modelo se pueden observar en Dalrymple et al.
(1984) y en Kirby y Dalrymple (1986a).
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2.5Moddado del oleaje

¢  Ondas monocromaticas.

A pesar de que € OlucaMC se aplica tipicamente con trenes de ondas
monocromaticos, no existe una restriccion intrinseca a este caso. Como ejemplo,
para una frecuencia dada, la direccion del olege viene determinada por la
distribucion de la altura de olainicial impuesta por el usuario sobre lalinea de mar
abierto de la malla, correspondiente a x=0. Como esta lineaes paralelaal gey, la
onda se define generamente por:

AQ©,y)= pApe¥Y (35)

donde A eslaamplitud daday, b, esel nUmero de ondaen ladirecciony. La, b, esta
relacionada con el nimero de onda k por larelacion b = k sena, donde, 4, es €l
angulo que formalaondacon €l gex.

 Ondasdireccionales discretas.

Para el caso de varias ondas con diferentes direcciones y amplitudesy con una
sola frecuencia dada, se puede utilizar la siguiente expresion para la condicion
inicial:

NWAVS _
AOY)= S A, n=123,. (%)
n=1

El modelo Oluca-M C esta equipado para calcular el campo de olegje producido
por esta condicion de contorno para un gran nimero de A Y a,s (hasta 50).
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2.6 Hipdtesisdel modelo parabdlico
1. Fluido
* NoViscoso
* Incompresible

 Densidad constante

2. Flujo
e |rrotaciona

e Estacionario

3. Dinamicas
» Presién constante en lasuperficielibre
* Noseconsideralaaccion del viento

» Noseconsideralaaccion de Coriolis

4. Contornos
» Fondo de pendiente suave:
El desarrollo matemaético de |as ecuaciones del modelo se hace con la

hipétesis de que las variaciones del fondo con las coordenadas
horizontales son peguefias en comparacion con la longitud de onda.
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Para el modelo lineal, Booij (1983) realizd una comparacion entre un
modelo numérico exacto y € de la ecuacion de pendiente suave para
ondas propagandose sobre una playa. Encontré que hasta pendientes
del fondo de 1:3 el modelo de la pendiente suave es exacto y que para
pendientes mayores predice adecuadamente | as tendencias.

5. Propagacion

No linealidad debil:

Dependencia débil de la ecuacion de dispersion con laamplitud de ol g;
modelo no lineal Stokes-Hedges.

Aproximacion parabolica:

L as ondas se propagan principa mente en una direccion (x). Con lo cual
2 )0

2 ="
1x ']
cuanto menor variacion hayaen ladireccion x.

se desprecian términos La solucion es tanto mas aproximada

Esta aproximacion parabolicaimplicavarias ventgas y desventgjas.

Ventajas: (1) se hamostrado como una ecuacion de gobierno correcta
para la propagacion de ondas lineales sobre fondos de pendientes
suaves en presencia de corrientes; (2) es una ecuacion de tipo
parabdlico y, como tal, no necesita condiciones en todo el contorno
sino que basta con unacondicion inicial en el contorno desde el que se
vaa propagar y condiciones en |os contornos laterales. Ademas, es una
herramienta muy Util para reducir el esfuerzo y el tiempo de
computaci on pues pueden utilizarse esquemas implicitos de seis puntos
como €l de Crank-Nicholson y obtener soluciones rgpidasy estables.

Desventajas: (1) limitacién del angulo de propagacion del olegje a +
60°, con respecto a eje principal, (X); (2) se despreciael efecto de las
ondas reflgjadas, y (3) por tanto, las soluciones son tanto mas
aproximadas cuanto menor variacion haya respecto a esa direccion
principal. El segundo inconveniente no estan importante en la préctica,
pues en la propagacion del olegje hacialacostainteresan sobretodolos
efectosde larefracciony difraccion.
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Leey Wang (1992), compararon cinco model os de propagacion, todos
ellos basados en la ecuacion para pendientes suaves. dos modelos son

de tipo hiperbdlico, dos de tipo eliptico y uno de tipo parabdlico. Los
parametros que se evalUan en €l citado trabajo son la exactitud de los
resultados, € grado de dificultad computaciona y su aplicabilidad

précticaen funcion de labondad para simular los diferentes fendmenos
gue tienen lugar durante la propagacion del olegje. Las ventgas del

modelo parabdlico son las ya comentadas. facilidad de programacion,

estabilidad numérica y ahorro de tiempo de computacion; y sus
inconvenientes son laimposibilidad de simular lareflexion del olegjey
una menor precision de sus resultados. Cabe destacar, como dato de
referencia que no debe ser extrapolado a otros ensayos, que al analizar
el experimento de Ito and Tanimoto (1972) en condiciones idénticas
para los cinco modelos, e modelo parabdlico, que invirtié
aproximadamente 20 segundos de CPU, consumio 20 veces menos
tiempo que uno delosmodel os elipticosy a rededor de 50 veces menos
tiempo de CPU quelos model os hiperbdlicos, siendo |os resultados del
mismo grado de precision paralos cinco modelos.
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3. FORMULACION NUMERICA DEL PROBLEMA

3.1 Introduccion

En el presente capitul o se describe laresolucion numeérica del problema, cuyas
ecuaciones han sido obtenidas en € capitulo anterior. En el segundo apartado se
escriben las ecuaciones que se van a discretizar, detallando cada una de las variables
que aparecen. En €l apartado tercero se describe laimplementacién del modelo de
propagacion en un algoritmo numerico, con especial atencidn alageneracion dela
malla, la discretizacion de las ecuaciones y las condiciones de contorno. En los
siguientes apartados se muestran algunos desarrollos utilizados pararesol ver ciertas
particularidades del modelo, como lano linealidad en el apartado 8, el agoritmo de
roturaen el apartado 9, el tratamiento de contornos en el interior del dominio en el
apartado 10 y el ruido numérico generado por la discontinuidad que introduce €l
algoritmo deroturaen el apartado 11.

3.2 Ecuaciones a discretizar

La ecuacion utilizada en este model o para modelar 1a propagacion de las ondas
consideralos fendbmenos de:

(1) asomeramiento,

(2) refraccion por fondo
(3) difraccion,

(4) presenciade corrientes,
(5) disipacion de energia,
(6) rotura, y

(7) dispersién por amplitud

y eslasiguiente:
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Lafuncién G(| Al kh) del término nolineal es:
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i

0 teorfa lined
G(|A|,kh):¥ k2D|A|2 teoria de Stokes
tanh (kh + f,k|Al)

tanh (kh)

i
%(1+ f, K2 |A|2 D) -1 moddo compuesto

con:

_ cosh(4kh)+ 8- 2tanh?(kh)

D :
8 sinh* (kh)

f L (kh)= tank® (kh)

El factor g de disipacion de energia de la onda es:
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i para capa limite laminar
i 2 1/ (1+ cosh?(kh))
| (2-i
| sinh(2kh) )
T
:
i 2 fk|A| - para capa limite turbulent aen d fondo
. - |
| 3 sinh(2kh) sinh (kh)
g= !
.I.
I gkCp i) parafondo poroso
| ———(1-i
i cosh?(kh)
i
!
! Ko 2 20 pararotura
T CygC (Q"SG h 0=
i hog So[A5E
) g 2 5
con:
m2
v = 13.10°%— la viscosidad cinemética.
S
f = 4f; coeficiente defriccién delaola
fu = 0.01 coeficiente de Darcy-Weisbach
C, = 4540 m® e coeficiente de permeabilidad
K = 0.15 pardametro del model o de disipacion por rotura
G = 040 pardmetro del modelo de disipacion por rotura

L as variables definidas de la ecuacion empl eada son:

- A= A()x YY), funcion complejade laamplitud delaola
- h=h(x,y), profundidad
- U= (U\V), vector velocidad de la corriente

- T, periodo deola

- U, frecuenciaangular absoluta

- 0, frecuenciaangular intrinseca
- ¢, celeridad defaseo delaola
- Gy, Cceleridad de grupo

-k, nUmero de ondalocal

- ko, nUmero deondamedioeny
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Algunas relaciones entre las variables definidas son:

s =./gktanh(kh)

s =w-kU

3.3 Discretizacion del dominio

Para la aplicacion del modelo a un caso general de propagacion de ondas, las
ecuaciones presentadas en el apartado anterior se resuelven por un método de
diferencias finitas sobre unamallarectangular.

La resolucion numérica de las ecuaciones requiere transformar el dominio
continuo en un dominio discreto, formado por unared méas o menos densade puntoso
nodos en los que se definen cada una de las variables queintervienen en el problema.

Laterminologia usada para una malla de referencia se muestra en lafigura 3.1.
Dichamallaestaformada por unared rectangular de puntos de dimensionesMRxNR
en X e Y. El gje X tiene aproximadamente la direccion de la propagacion del olegje,
desde mar adentro hacialalineade costa, siendo €l e Y perpendicular adl. En cada
uno de los puntos o nodos se definen los datos de entrada, la profundidad h y las
componentes U y V de la velocidad de la corriente, asi como los valores de la
amplitud complegaA.
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Se asume gue € sistema de coordenadas X-Y tiene por origen el punto(IR, JR) =
(1, 1). Los nodos estan separados una distancia DXRy DYR uniforme en las
direcciones X e 'Y respectivamente. Paraunamejor descripcion del dominio, se hace
ladistincion entrefilalR, que eslafilade puntosJR= 1, NR, y bloque IR, que es €
espacio fisico entrelasfilasIRelR+ 1. El conjunto de puntosIR= 1, MR con JRfijo
se denomina columna

El dominio rectangular para una aplicacion cualquier debe ser elegido con
precauciéon. EI modelo OlucaMC, permite de acuerdo a dimensionamiento de
matrices una malla de tamafio maximo de 500 x 500.

La longitud en la direccion de propagacion puede modificarse variando las
sentencias "parameter” del codigo fuente, pero vendra limitada por € coste
computacional y de almacenamiento asumido, yaque el modelo internamente utiliza
una malla con 10 subdivisiones por longitud de onda. Lalongitud en ladireccién Y
debe elegirse de modo quelasinterferencias provocadas por |os contornos no af ecten
el areade interés, especialmente cuando se utilizan contornos refl gjantes.

Una caracteristica interesante del codigo es la posibilidad de subdividir los
espaciamientos en ambas direcciones y obtener asi una malla méas finamente
discretizada y densa. Se suele hacer en casos donde |os espaciamientos son muy
grandes o cuando existen caracteristicas batimétricas especial es que aconsegjan una
resolucion més precisa de la mala. Ademés, la subdivision puede realizarse,
Gnicamente, en la zona de interés del dominio y no es necesario subdividir todo el
dominio completo.

La subdivison ND en la direccion Y es especificada por € usuario y aplicada
uniformemente alo largo de cadafila. En cambio, lasubdivison MD(IR) en la
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NR . - ! . ________ ,'.

4 y——.—ﬁ? & 5

nodo (IR=4,JR=3)
Columna 3 ——FET - & ® .l/-
| DYR DXR

[+ - > .
PN S S PN - ®

JR=1 2 - £ ___i

IR=1 2 3 4 MR
il |
T Blogque 3
PR I
| X Fila 3

Figura3.1 Mallade referencia
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direccion de propagacion, variable en cada blogue, puede asignarlael usuario o dejar
que la determine el propio programa. En ese caso, € codigo calcula un factor de
numero de onda medio (ko) en cadafilainicial deun bloquey eligeMD(IR) deforma
que hayaa menos 10 puntos por longitud de ondaen el bloquelR. También el usuario
puedefijar el valor deMD(IR) en cadabloque parapoder describir mejor labatimetria
en algunas zonas. Enla(figura3.2) se presentaun ejempl o de subdivision delamalla.

Loslimites de las subdivisiones para el codigo del modelo OlucaMC, es.
DIVX =60, DIVY = 5000

Donde DIV X son las subdivisiones maximas en X, paraun solo bloguel R,y DIVY
son las subdivisiones maximas de todos |os bloques en y.

Una vez se ha subdividido la malla, el cddigo numérico utiliza esta nueva red
como su dominio de calculo. Los valores de la profundidad y de la corriente en los
nuevos nodos, los calcula e cédigo gjustando una superficie reglada distorsionada
usando interpolacién lineal en ambas direcciones, como ladelafigura 3.3.

3.4 Resolucion de las ecuaciones

La ecuacion diferencia (37) es una ecuacion parabolica que contiene, como
maximo, primeras derivadas en Xy segundas derivadas en 'Y delaamplitud y que puede
resolverse como un problemadevalor inicial, imponiendo unas condicionesiniciales
enlaprimerafila(lR= 1® XR= 0)y unascondicionesde contorno laterales(JR= 1
® YR=0 yJR=NR® YR= (NR- 1) DYR). Estaes unade |as principales ventajas
del modelo parabdlico: no necesita una condicion de contorno en ladltimafilalR=
MR, tal como seria necesaria en los model os elipticos o hiperbdlicos.
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MALLA DE REFERENCIA

Y
—-.
1
x¢
2

IR=MR

1 2 3 & Liscam JR=NR

REFINADO DEL BLOQUE IR=3 -

* o & v ® IR=3

1
DXR o T I 2 I“x

7 ,' 5 g .-'I —+ "n.
123 |4 [y e
L - 1r‘1ﬁ~i*!‘11‘ & E-IR"‘-
JR=1 JR=2 < > JR=NR
DYR
ND=4
MD (IR=3)=3

Figura 3.2 Subdivision delamallaprincipa
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h(IR,JR+1)
h(IR,JR) / & T
h(IR+1,JR) . h(IR+1,JR+1) :
. NS : :
/ 3 X : Y
’ : (IRJR) : SN S
._:’:__7’—7’173(IR.JR+1)
s LS _:f 3
(IR+1JR): ~ D MD(IR)=4
& ND=3
X
(IR+1,JR+1)
Figura 3.3 Interpolacion de los datos
Condicion de contorno inicial
JR=1 Y
IR=1 -
IR
Cond. de Contorno Condicién de
lateral Contorno lateral
IR=MR
JR JR=NR
Xy

Figura 3.4 Dominio numérico del problemade valor inicia planteado
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L as aproximaciones parabdlicas pueden considerarse ecuaciones complegjas de
difusiéon no lineales, en la que el ge X representa el tiempo. Para su resolucién se
emplea e método de Crank-Nicholson, implicito de segundo orden que halla los
valores de lafila IR+ 1 enfuncién delosdelafilalR, avanzando filaafila sobre la
mallade calculo. EnIR= 1 deben especificarselosvaloresdeA(IR= 1, JR), esdecir,
laaturadeolay direccion del olegjeincidente. Ademas, como ya se hamencionado,
deben imponerse unas condiciones en los contornos lateralesJR= 1y JR= NR.

Otraopcion posible pararesolver e problemanumeérico hubierasido emplear una
representacion explicita, utilizando un esquemaadel antado paralas derivadasen Xyun
esgquema centrado en IR para la segunda derivada en Y. Sin embargo, dicha
representacion no estan precisacomo en un esquemaimplicito de Crank-Nicholson,

que es de orden O(Dx?,Dy?).

3.5 Implementacion numérica de la ecuacion de propagacion

Para discretizar la ecuacion (37) se empleafinalmente un esquemaimplicito de
diferencias centradas con seis puntos, segun €l esquemadelafigura3.5. El esquema
considera un punto medio P en Y, centrado entre X . 1y X, dando igua peso alos
valoresdelafilai quealosdelafilai + 1.

141 # 4 4
o P(i+ %,7)

1 —i & &

-1 ] j+1

Figura 3.5 Esqguemaimplicito de seis puntos
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Discretizando la ecuacion y evaluando las variables y sus derivadas en € punto

P 8?+ % Vi Q segln las siguientes expresiones:
e @

Uirsj*+ Ui
p= I+12 -+ 0(Dx?)

iU _Uisrgj-Uij +O(Dy2)

x 1/5 Dx

E}@: Ui+1,j+1t Ui j+1-Ui+1j-1-Ui j-1
ﬂyl/g 4Dy

+0(D»2,Dy?)

TU%_ 1U%_Uirsj+1-Uissja-Uij+1tUija
™y Ty g 2Dx Dy

+0(Dx2,DY?)

ﬂzuzg: Ui+1,j+l'2Ui+1,j+Ui+1,j-;_+Ui,j+1' 2Ui’j+Ui’j'l+O( Dx2,Dy2)
Ty3, 2Dy
EY; Zg: Ui+, j+1- 2U i+1,j FUj+1, j2 Ui, j+1t 2Ui,j-Ui,j-1

+0(Dx2,Dy?)
™Ty3s, DxDy?

donde U es una cuaquiera de las variables de la ecuacion, resulta un sistema de
ecuaciones:

aA+1jat bA’+1, jTCA+y ja= dA jaat At f’A\,j-l j=2,N-1
(38)

donde los coeficientesa, b, ¢, d, e, f son expresiones conocidas en variable compl g a,
dependientes deh, ¢, ¢4, U, 0, U, V, etc.
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3.6 Implementacion numeérica de las condiciones de contor no

El sistema de ecuaciones (38) no haquedado definido alinenj= 1yj= N. Para
obtener estas dos ecuaciones restantes es necesario imponer unas condiciones de
contorno lateral es. Dichas condiciones deben ser | as apropiadas paraobtener un buen
resultados de la simulacién y evitar las perturbaciones del contorno lateral que se
propagan hacia el interior del domino Booij (1981).

El modelo tiene la posibilidad de tratar dos tipos de condiciones de contorno
laterales:

- contornos cerrados, reflgjantes; y

- contornos abiertos, gue permiten latransmision del olegje.
» Contornos abiertos.

Dado que, en general, los contornos laterales son limites artificialesdelazonaa
modelar y son puntos de agua, la condicion mas realista para estos casos es aquella
gue permite tanto la entrada como la salida del olegje del interior del dominio sin

producir reflexiones, inexistentes en larealidad, ver figura 3.6.

Esta condicién de transmision puede obtenerse suponiendo las hipétesis
siguientes Kirby (1986b):

- ondasplanas,
- no hay cambios de la profundidad en los contornos en direccion Y
- laley de Snell esvdaidaen los contornos.

Admitiendo estas hipétesis, supongamos una onda:

A= aeiIZX: aei (kxcosa + kysina )
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': - = dominio numérice —— = VR /E

: ! o ’ condiciones
condiciones ! E T emmse T e i laterales
latarales R —— . A abiertas

M —z batimetria
abiertas ] . = o L — Tx

M o . 0 o L L e v e B B T H

oleaje incidents E'

Figura 3.6 Condiciones de contorno laterales abiertas
donde & es ladireccién de propagacion. Si se cumple laley de Snell entonces:

m=Kk sna = cte

y derivando respecto ay queda

E:iksinaAzimA

Ty
que eslacondicién lateral para contornos abiertos.
Dado que e esgquema utilizado es de segundo orden, la condicion de contorno se

impodraen el punto mediodej=1yj=2ydej=N-1yj= N Deestaforma,
resulta:

Ai+1,j+1‘A‘+1,j_imAi+1,j+1+ A+1j

]=1
Dy 2
Ai+1,j'Ai+1,j-1:imAi+1,j+Ai+1,j-1 =N
Dy 2

y donde m se estimaen lafilaanterior, Kirby (1986b):
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Agrupando los diversos términos, quedan dos ecuaciones de laforma:

apA+1,j+1t DA j=d A juteA ] paraj=1 (39

bA+1,j* cA+1j-1=eA j+ fA j.1 paraj=N (40

» Contornos reflegjantes.

Para el caso de contornos fisicos reales, como digques o paredes verticales, una
condicion totalmente reflejante se obtiene imponiendo, Kirby (1986b):

Ay

iy

Al igua queen €l caso anterior, paraque e esquemasigasiendo de segundo orden
en Dy, lasvariables se discretizan en e punto medio, resultando:

Ai+1,j+1'Ai+1,j:o j=1
Dy

(4
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A+1,j  A+1j-1_
Dy

0O j=N (42)

A pesar de la eventual imposicion de condiciones de contorno abiertas, 10s
resultadosindican que siempre existe unaciertareflexion espireahaciael interior del
dominio. En caso de comprobar quelazonadeinterés queda potencia mente af ectada
por dichasreflexiones provinientesdel contorno, se deberaaumentar laanchura-enY-
del dominio.

3.7 Sistema de ecuaciones aresolver

Trasdiscretizar laecuacion de gobierno (37) y aplicar las respectivas condiciones
de contorno laterales, resulta un sistema de ecuaciones tal como (38), (39) y (40) 6
(38), (41) y (42), cuyaformageneral es.

CP; Ai+1,j-1+CPL Aiv1,j+ CPo At 1,j+1= C3 A, j-1t C1 A, j T C2 A j+1 (D)

donde los coeficientes Cy y CPy son expresiones compl ) as conoci das dependientes
de h, ¢, g, U, 0, U, V, etc., y donde las amplitudes complejas A x son también
conocidas, siendo A1« lasvariablesincognita. El sistemade ecuacionesresultante es
tridiagonal, implicito en Ai+1, kY Se resuelve facilmente, transformando a notacion
matricial:
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€ M1 Rl 00 Ol'Jg Ai+1,1U & 0u
¢ az ve
Lo M2 R, O Ouﬁi‘ Ai+1,2U é Tog
é ue Uea 0
80 L3 M3 Rs 008 A1l & Tay
é ue u A G
€ . .ue U=a g (44
é ue Ua g
80 .. Ln2 Mn2 Ruz OU€Au1n2l glnag
é ue u a G
QO . 0 Lp1 Mnt Rnlgg Asinald alnag
e ue u 4 /
) 0 O Ln Mn& Ai+1nH & ofl

mediante el algoritmo de doble barrido de Carnahan et al. (1969), que permite
resolver un sistemalineal den variables con matriz tridiagonal.

Dicho sistema de ecuaciones (44) seresuelve avanzando filaafila, partiendo de
las condiciones iniciales y calculando progresivamente los valores de lafilai+1 a
partir delosvalores delafilai, hastallegar aladltimafilalR=MR. Losvaloresdelas
incognitas obtenidos en cada iteracion son (A(, j), j = 1, N) expresados de forma

complga

A=a+ib=| Al

Asi, ladturadeolaes:

H=2|A|

y paraobtener ladireccion a partir delafaseé:

k=|k|(cosa,sina )=Rg

donde & es la direccion de propagacion.
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Los coeficientes Lj, M;, R, T; contienen algunos términos no lineales debidos a
G(| A|,kh) y al factor g,,, dedisipacion por rotura, que se tratardn més adelante en

otros apartados. Los coeficientes se obtienen discretizando la ecuacion (37)
cuidadosamentey utilizando las expresiones obtenidas en el apartado 3.5.

3.8 Implementacion numérica de lostérminosno lineales

Los términos no lineales G(| A|,kh)1 0 y g,, (| A|)* 0 de la ecuacion de

propagacion convierten el esquema numérico en un sistema cubico paralos valores
incognita A+q, j, en caso de ponderar por igual los valores de lasfilasi ei+1 en el

meétodo de Crank-Nicholson. Estos términos afectan al valor de los coeficientes del
sistema de ecuaciones (44), que dejan de ser funcidn exclusivade latopografiay de

las caracteristicas de laonday pasan a depender también de | A1, | , desconocida.

Pararesolver este problema se utiliza un esquemaiterativo para:

...+W+i%6(|A|,kh)A:0

delaforma

+grot(‘ Ais-&,j ‘ )Ai2+1,j+grot(|Ai.j | )ALJ' +
. 4

4 SHLItSi] G(‘ Ausﬁ,j"khi+1,j)'°is+1,j+G(|Ai,j |'khi,j)A",j:O
4 2

donde sindicalaiteraciony dondeparas= 1, o sea, paralaprimeraiteracion setoma
0 —
‘ A1 ‘_|Ai,j |
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Asi, el valor obtenido de A%, ; encadaiteracion sesustituyeenlasiguientehasta
obtener la convergencia. Paralasaplicacionesimplementadasen el modelo OlucaMC

han sido suficientes dos iteraciones, puesto que se ha tomado Dx= 1—"0 gue es

suficientemente pequefio.

3.9 Implementacion numérica delarotura

El algoritmo de rotura empleado en el modelo obliga a realizar unaiteracion
adicional alayadescritaparalano linealidad, siempre que se pasedeolarotaaolano
rota o viceversa.

En primer lugar, se calculalafilai+1 con los valores de disipacion nulosy se
compruebasi €l olegje haroto enalgin nodo dedichafila. Si asi hasido, secaculael
correspondiente coeficiente de disipacion y se vuelve a calcular la fila i+1.
Seguidamente, serealizala segundaiteracion, aunque ésta es debida Uni camente por
lostérminos no linealesG y &.

Se podria pensar que si la atura de ola ha excedido a la de rotura, bastaria con
modificar la amplitud en el nodo correspondiente de acuerdo con algun criterio de
rotura. Esto, sin embargo, no seria correcto ya gque se introducirian efectos de
difraccion no realistas sobre |os nodos adyacentes.

De modo similar, se actla partiendo de lafila i y con valores de disipacion no
nulos, se calculalafilai+1y secompruebas el olegje se ha estabilizado en algin
nodo. Si es asi, se anula €l correspondiente coeficiente de disipaciény sevuelve a
calcular lafilai+1. A continuacion serealizalasegundaiteracion pararesolver lano
linealidad.

En la figura 3.7 se presenta un esguema que permite aclarar mejor €
funcionamiento del algoritmo de rotura. En dicho gréfico, la asignacion "estable”
significa que ladisipacion por roturaes nula (g, = 0), bien porque las olas alin
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Figura 3.7 Algoritmo de rotura
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no han empezado a romper, o bien porgue yalo han hecho pero se han reformado y
estabilizado, esto es, H < Gh

3.10 Moddado dezonasdetieraen € interior del dominio

Lainclusion delineasde costa, idas, paredesverticales, diques, etc., en definitiva,
de zonas de tierra en el interior del érea de calculo del modelo de propagacion
generamente requiere lamodificacion de las caracteristicas de algunos nodos de la
malla. Sin embargo, como lazona detierraque emerge estararodeada de una zonade
surf, especialmente si aquella es en pendiente, puede introducirse un artificio que
simplifica notablemente el modelado delamallay, en general, del codigo.

Sustituyendo lazonaque aflorapor encimadel nivel del aguapor unbg oo "shod"
defondo planoy de profundidad muy reducida, del orden de 1 mm., se puedeincluirla
zonadetierraen el interior del dominio sin modificar éste Gltimo. En otras palabras,
las zonas detierradel dominio seinundan artificialmente con unapeliculade aguade
profundidad e= 1mm. Deestaforma, todo el dominio de célcul o estara formado por
aguay todoslosnodosdelamallaseran activos. Estatécnica, conocidacomo técnica
"thin film" fue propuestapor Dalrymple, Kirby and Mann, (1984) paralapropagacion
de ondas en presenciadeidas, ver (figura 3.8).

Esta técnica del "thin film" acoplada a un modelo de rotura permite predecir
eficientemente las aturas de ola en las inmediaciones de islas u obstéculos. El
algoritmo de rotura reduce las aturas de ola a través de la zona de surf hasta un
pequefio valor enlalineade costa"real”, traslacua dicho algoritmo sigue reduciendo
laalturade olaque se propagasobree "thinfilm" aunvalor practicamente nulo de G
veces |la profundidad, o sea, G mm. Esta onda que se propaga por la zona de tierra
inundada lleva asociada una energia despreciable

E»H2® E»G(0.001m )

que, por lo tanto, no afectaal proceso dinamico de propagaci 0n de ondas a sotavento
delaida
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ik

"thin film”

€= lem.

Figura 3.8 Representacion de zonas de tierraen e modelo

La transformacion de la zona de tierra la realiza €l cddigo numérico cuando
verifica los datos de entrada y observa valores negativos de la profundidad. Una
instruccion del cédigo convierte dichos valores en profundidad 1 mm.

3.11 Filtrodd ruido numérico

Cuando se utiliza aproximaciones parabolicas de orden superior para la
simulacion delapropagacion de ondasalrededor deislas u obstacul os, lapresenciade
ondas en rotura en una parte de los nodos de una fila (direccién Y) y de ondas sin
romper en el resto de lafila, provoca cambios bruscos en la amplitud de las ondas
entre dos puntos adyacentes de lamalla, que pueden llegar agenerar ruido numeérico.
Este ruido numérico aparece inicialmente en forma de grandes valores de | A| en
nodos aislados y se propaga, entonces, como ondas de alta frecuencia ("high-

wavenumber noise") en direccion transversal haciael interior del dominio decalculo,
pudiendo llegar afalsear los resultados.

Para resolver dicho ruido numérico es necesario disefiar un filtro que reduzca
estas perturbaciones. Kirby (1986a) y el Grupo de Ingenieria Oceanogréficay de
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CostasdelaUniversidad de Cantabria, trasun amplio estudio de este problema, adopt6
un filtro de forma que la energia en lafilafiltrada se mantiene constante, esto es:

Al |2: cte

o 2 ¢
filai: g En =a

=1 =1

donde A jesel valor delaamplitud complejaantes derealizar €l filtrado y Ai,jf esel
valor unavez filtrado.

En e codigo numeérico presentado se ha incluido este filtro, ademas de una
instruccion para detectar valores grandes de | A| y reducirlos hasta el orden de la

profundidad:

A=|AldY; s|A|>h® A=

| Al
| Aifj |2: C| Ai,j-1|2+(1'2C)| Aij |2+ C| Ai,j+1|2

dal1= CA,j1t (1-20) A j+ CA, j+1
|C A jat (1-20) A j+ CA o1

f — f igf
Ai,j_|Ai,j |eQI.J

donde c es el peso ddl filtro, con valores 0.1£c £0.3, (c= 0.15en e OlucaMC).

Finamente, un problema adicional que aparece con los esquemas de orden
superior es su sensibilidad a las condiciones de contorno. Por ello, como ya se ha
comentado en el apartado 3.6, es aconsej abl e que existaunadistanciaimportante entre
los contornosy lazona deinterés.
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4. ESTRUCTURA DEL CODIGO DEL PROGRAMA
4.1 1ntroduccion

El programa OlucaMC, es una modificacion a programa REF/DIF 1,
programa codificado por James T. Kirby y Robert A. Dalrymple del "Center for
Applied Coastal Research, Department of Civil Engineering, University of
Delawvare, Newark, U.SA.".

El programa REF/DIF 1, fue inicialmente codificado para ser aplicado en
casos tedricos, siendo limitada su aplicacion para casos reales. Debido a esta
limitacion; El Grupo de Ingenieria Oceanogréficay de Costas de la Universidad de
Cantabria, ha modificado el REF/DIF 1, adaptédndolo para ser aplicado en casos de
batimetriasy olegjes reales. El programa denominado OlucaMC hasido aplicado y
contrastado en diferentes estudios de Ingenieria Litoral desde 1990, obteniéndose
buenos resultados.

La resolucion de un problema general de propagacion de ondas a partir del
método expuesto anteriormente requiere seguir el siguiente proceso:

En primer lugar, verificar los datos de entrada (batimetria, corrientes) para
evitar errores groseros como discontinuidades en la batimetria o corrientes en
régimen supercritico (n° de Froude > 1).

Seguidamente, a partir de los datos del olegje incidente, inicializar la variable
Aenlaprimerafiladel dominio, asumiendo como véidalaley de Snell y tomando
un nimero de onda k idéntico en todalafilay deta formaque se cumpla:

A-,,-:%eikng“a x;=0 j=1,NR

conk sing = cte.

Posteriormente, antes de resolver las ecuaciones, densificar la malla de
calculo segun los datos especificados al inicio del proceso y calcular las diversas
constantes existentes para definir los coeficientes de lamatriz del sistema.

Con lamallade célculo definiday obtenidos los coeficientes de lamatriz y del
término independiente, resolver el sistema de ecuaciones (44) resultante de la
ecuacion parabdlica de gobierno, calcular €l inicio o € final de laroturay realizar
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una segunda iteracion paraimplementar lano linealidad de la ecuacion (37).

Finalmente, verificar los resultados obtenidos paralafilai + 1 para comprobar
gue no existen valores fisicamente irrealistas (| Al>h ) y obtener los valores de H
y denlafilai + 1, volviendo arealizar el mismo proceso expuesto hasta a canzar

ladltimafiladel dominio. Un diagrama de la estructura global del programa, puede
verseen lafig. 4.1.

4.2 Descripcion de subrutinas

El codigo del programa de propagacion OlucaMC esta organizado en un
programa principal y trece subrutinas, sin llamar a programas o paquetes externos.
Esta codificado completamente en FORTRANT77.

El programa esta estructurado en dos niveles:

1.- Nivel principal, donde € programa lee datos, verifica datos leidos y
comienza el blogque de calculo. Este es el blogue principal del programa.
Verfig. 4.2a

2.- El segundo nivel del programa genera mallas y soluciona el sistema. Un
esgquema de este nivel se puede ver en lafig. 4.2b.
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oleaje incidente corrientes
batimetria otres datos
VERIFICACION

¥
LEY DE SNELL en x = 0

A=£_¢|'l-'n'mt

2

-‘—Ei-:i+1

v
DENSIFICACION DE LA MALLA
DE CALCULO

CALCULD DE CONSTANTES

i J
ECUACION PARABOLICA DE algoritmeo
PROPAGACION DEL OLEAJE

iteracionss

L #

VERIFICACION DE RESULTADOS
en i+1

i=MR

Fortran Stop

Figura4.1 Estructura del codigo Fortran
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Programa Principal

Oluca-MC |
i

CONMIENZA |
| Subrutina INREF
| P | Leey verifica Parametros de Control
| 4 Lee datos referentes a la Malla |
|
|
| Subrutina INWAVE
|
| 4 | Lee datos del Oleaje Incidente

|
|
|
| Subrutina MODEL
| » | Ejecuta el Modelo por cada
| | frecuencia de Oleaje
|
v
FIN

Figura4.2a OlucaMC: ProgramaPrincipal (Nivel 1)
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e G

|
I

[ Entrada del

Programa Principa

]

Genera la primera fila
Condicién Inicial : A(1, j)

Subrutina MODEL
I

|
v

Para cada frecuencia
hace:

Para cada blogue del
| Grid principal hace:

| Subrutina GRID

Subdivide &l blogue an
Subdivisiones en x, ¥
e Interpola, D, U, V

I Subrutina CON

i _— para el blogue en

v

sl Ciro blogue o
fila de la malla principal

| _® Otra frecuencia 7 ‘
| no
WVualva al
Programa Principal

Subrutina DISS
| Calcula Ias constantes - Calcula friecitn
las subdivisiones por fondo
| Subrutina FDCALC Subrutina CTRIDA
| Para cada fila i+1 del [ soucisn de
blogque, soluciona =l matriz
sistema de ecuaciones tridiagonal

| y aplica filtros

Figura4.2b: OlucaMC: SubrutinaMODEL (Nivel 2)
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Define dimensionamiento de variables, matrices, etc.
Generanombresy ficheros de entraday salidaa programa.
Llama subrutinas: INREF, INWAVE, MODEL
Cierraficherosy termina ejecucion.

1. Programa Principal:
X
X
X
X
2. SubrutinaINREF

x Esllamadaen el ProgramaPrincipal .

x Lee parametros de control, tamafio de la malla, dimensiones del Subgrid,
profundidades h(x, y), velocidades U(x, y) y V(X, y).

x  Veificaprofundidades y nimero de Froude con velocidades .

x  Cambia a unidades MKS s es necesario. La estructura de los ficheros de
entrada se puede consultar en el manual del usuario.

3. Subrutina INWAVE

x Esllamadaen el ProgramaPrincipal .

x Lee datos del olegje en la primera fila de la malla. Ya sea de ondas
monocrométicas, ondas direccionales discretas o un fichero de salida de
unamalla anidada con & caculo de laamplitud complejade la dltimafila.

4. Subrutina MODEL

x Lallamaen e ProgramaPrincipal .

x  Estasubrutina controlala parte operacional del modelo. Para cada periodo
inicial junto a un rango de marea, desarrolla las siguientes series de
operaci ones.:

a Construye laamplitud complgade laprimerafiladelamallageneral.

b. Paracadabloque o filadelamallageneral, hace:

Llama GRID parainterpolar D, U, V ddl subgrid.

Llama CON para calcular las constantes de la submalla
interpolada.

Llama FDCALC, para cacular las amplitudes complejas en los
subdivisiones del bloque.

Guarda los resultados de la Ultimafila de lamalla general, dado €l
caso que exista posteriormente una malla encadenada.
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5. Subrutina GRID:

x SellamadesdeMODEL.
x  Paraun blogue IR dado, hace:

a. Evaua, Ky, nimero de onda medio en laprimerafiladel bloque, con el
cua estima el numero de subdivisiones del bloque, teniendo 10 por
longitud de onda en ladireccion x.

b. Sumaalaprofundidad la mareay en tierra coloca la capa delgada de 1
mm. de agua.

c. Interpola para una subgrid de un bloque dada la profundidad D(X, y), y
las velocidades U (X, y) y V(X, Y).
6. Subrutina CON:

x  Sullamada se hace desde M ODEL.
x  Paraun blogue IR dado, hace:

a. Cadcula diferentes constantes, para mas adelante construir las
matrices de calculo.

b. Llamala subrutina DISS, donde calcula la friccién por fondo de los
puntos del Subgrid.

c. Evauae nimero de onda medio de cadafilade Subgrid.

7. Subrutina FDCALC:

x  Sullamada se hace desde M ODEL.
x Paracadafila(i + 1) del Subgrid, en un bloquelR dado, hace:

a Cargala matriz tridiagona y e vector independiente, (44). Para una
primera aproximacion, no tiene en cuenta rotura y los términos no
lineales como se muestra en el apartado 3.8.
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Llama CTRIDA, donde encuentra el vector solucion deA(i+1, j).

Verifica rotura en cada uno de los puntos de lafila, si alguno o varios
han roto o s contindan rompiendo; en tal caso, vueve a (a),
incorporando la rotura y calculando por segunda vez A(i+1, j).
Finalmente, repite por terceravez, reemplazando esta solucion

A(+1, j) en los términos no lineadles, obteniendo asi e vector
solucion de la amplitud compleja A (i+1, j), terminando €l ciclo de
iteraciones.

Por lo contrario, s a verificar laroturaen (c.), ningan punto de lafila
Se encuentra en rotura; €l programa vuelve a (a.) utilizando A(i+1, j)
calculado de la primera iteracién, y reemplazando en los términos no
lineales, terminael ciclo de iteraciones.

Verifica s la amplitud es mayor que la profundidad
(| Ai+1,j)|>D(+1,j) ) caso que ocurre en los puntos de tierra con

la capa fina de agua. En este caso, reduce dichaamplitud al orden de la
profundidad.

Aplica € filtro de conservacion de energia, apartado 3.11, cuando
ocurre rotura en a menos un punto de lafila

Cuando finaliza todas las filas de bloque, escribe los resultados de la
tltima fila en los ficheros de salida. El control vuelve a MODEL,
donde pasa aun nuevo bloquei+1 delamallageneral.

8. Subrutina CTRIDA:

X
X

Se llama desde FDCALC.
Evaltala solucion de las ecuaciones implicitas, por doble barrido.

9. Subrutina DI SS.

X
X

Se llama desde CON.
Evalla los coeficientes de disipacion por friccion, basado en el modelo
seleccionado (laminar, turbulento o poroso).
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10. Subrutina WVNUM:

x SellamadesdeMODEL, GRID y CON.
x  Encuentra los nimeros de onda, K, de la ecuacion de dispersion olegje-
corriente, por el método de Newton-Raphson.

11. Subrutina ACALC:

x SellamadesdeMODEL.

x Normaliza el espectro direcciona de densidad de energia en un sector de
90°. Esta funcion esta implementada en el codigo, pero en esta version no
se utiliza.

12. Subrutina BNUM:

x Sellamadesde ACALC.

x Caculael nimero de Bernoulli

KI(n-K)!*

13. Funcion RAND:
x Sellamadesde MODEL.

x  Esun generador de nUmeros aleatorios, parainicializar |afase aleatoria, S
se utiliza un model o de dispersion angular.

14. Funciéon FACT:

x SellamadesdeBNUM.
x Cdculael factorial n! de un enteron.
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5. APLICACION DEL MODELO Oluca-MC

5.1 Introduccion

En este capitulo se aplica el modelo de propagacion OlucaMC, a casos con
solucién analiticay ensayos de model osfisicosen laboratorio. Iniciamente, seaplica
el modelo ados casos con solucion analitica conocida:

(1) Caso con batimetriarectay paralela donde se comprueba asomeramiento,
refraccion por fondoy rotura, y (2) difraccién en un fondo plano con presenciade un
obstacul 0. Después, se aplica el modelo a los ensayos realizados por Berkhoff
(1982), comparando con sus resultados donde existe el efecto combinado refraccion-
difraccién. Finalmente, se aplica el modelo a un ensayo idealizado, propuesto por
Arthur (1950) donde se produce la interaccion ola-corriente, y se comparan |os
resultados con otros model os numéricos aplicados al mismo caso.

Las figuras que se presentan en este apartado, provienen de la calibracion
efectuada por (Garcia, 1994), aplicando este modelo.

5.2 Fendmenos de propagacion con solucion analitica conocida
e Asomeramiento

Cuando las olasinciden norma mente en unaplayacon batimetriarectay paralela,
los cambios en | os parametros caracteristi cos de la ola son causados Unicamente por
la variacion de la profundidad. Este fendmeno se denomina asomeramiento o
"shoaling" y provoca cambiostanto en laalturade olacomo en lalongitud de laonda

En unfondo inclinado, el asomeramiento dalugar, inicialmente, aunareduccion
de la dtura de ola hasta alcanzar un minimo a partir del cual laaturade olavuelve a
aumentar rapidamente al disminuir la profundidad.

Paramodelar numéricamente el fendmeno del asomeramiento, se ha propagado
un tren de ondas en la direccién del ge X sobre una playa como se muestra en la
(figura 5.1). El resultado numérico se compara con la solucion analitica que se
obtiene a partir de la hipdtesis de conservacion del flujo de energia Ecy = cte queda
lugar alas siguientes ecuaciones:
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w
2= gk tanhkh: =
w g Cg ﬂk

Hi_ Cgo —
Y KshoaJing
Ho \J Cg,

Enla(figura5.2) se muestrael coeficiente de asomeramiento en funcién dekh.
El error cuadrético medio relativo paralaalturade olaes de orden 10™.

Dadalalinealidad delas ecuacioneslosresultados no dependen delaalturadeola
inicial Ho. Asimismo, se hacomprobado lainfluenciadelapendientey del peraltede
las olas Ho y se observa que los resultados dependen muy ligeramente de dicho

Lo
peralte. En particular, se observa que los errores relativos aumentan ligeramente al
aumentar el periodo de laonda, especialmente para el caso de ondas largas en aguas
poco profundas, s bien suinfluenciano es cuantitativamente significativa. Respecto a
la pendiente, los resultados no dependen préacticamente del valor de lamisma.

e Refraccion por fondo

En ausencia de corrientes, considerando el periodo de la onda constante, la
celeridad de la onda depende principal mente de la profundidad local, mientras que el
efecto de la atura de ola en dicha celeridad es mucho menor (dispersién por
amplitud). La existencia de un gradiente de la celeridad de laonda alo largo de un
frente provoca un cambio en la direccion de propagacién, fenébmeno que se conoce
con el nombre de refraccion por fondo o, simplemente, refraccion.
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Deacuerdo con lateorialineal deondasy en €l caso particular de batimetriarecta
y paraelaal geYy aplicando laley de Snell:

sina
——=cte
L

laaltura de olarefractada se obtiene a partir de:

:L: gtanhkh:ﬂ’ nggéﬁ-"' 2kh 9
T k k 2¢ sSnh2khg

COS C
Hi= HoK: Ks= Ho, [ 20 |76
cosa; | cg

y €l angulo que forman los frentes con la batimetria, 0 sea, la direccion de
propagacion se obtiene a partir de laexpresion:

aj=arcan g—smao;
Co [}

En este apartado se presenta los resultados para €l coeficiente de propagacion

total K, Ks= % y para€l angulo de propagaciona; en funcion dekh y de diferentes
0

angulos deincidenciainicialesao. En este caso no se ha estudiado lainfluencia del

periodo ni de lapendiente yaque parael caso de asomeramiento ya se comprobd que
no son significativas.

Paralavalidacion del fendmeno de refraccion por fondo se ha propagado un tren
de ondas sobre un fondo plano inclinado como &l dela(figura5.1) con los siguientes
angulos de incidencia: 15°, 30°, 45°, 50° y 60°.
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Enlas(figs. 5.3y 5.4) puede apreciarse como, amedidaque aumentael angulo de
incidencia, los errores cuadréticos mediosrelativos crecen tanto paralaaturadeola
como para el angulo de propagacion, obteniéndose |os siguientes errores relativos:

incidencia & =15°4=30° & =45°4%=50° & =60°
Erms (H) 2.240 3.7407° 21407 34407 8.1407

Eims(8) 1420 4.440* 4.240° 7.640° 2.040%

A partir delosresultados anteriores, puede comprobarse que, admitiendo errores
relativos del 3%, el angulo de incidencia debe ser menor que 50° ya que para60° se
obtiene g,ms(H) @8%.

» Difraccion por obstaculo en fondo horizontal

El fendmeno deladifraccion esun fendmeno de cesion lateral de energia, quese
produce tras la propagaci on por un determinado obstédculo como puede ser unaislao
un digue. Losefectos que produce ladifraccion son cambios sustancialesenlasaltura
de olay direcciones de propagacion en lasinmediaciones delazonade aguaabrigada
tras el obstaculo.

Lasolucion tedricade ladifraccion tras un obstacul o no suele ser presentada de
formaanaliticadebido asu complgjidad, puesrequiere el uso deintegralesde Fresnel
(para conocer la solucion analitica puede consultarse, por gemplo, Dean and
Dalrymple (1991)), que deben resolverse numeéricamente. Dicha solucion suele ser
mostrada mediante tablas y gréficos en los que se representan las isolineas de
difraccién en un determinado dominio, esdecir, laslineas que unen los puntosen los
gue el coeficiente de difraccion Ko es el mismo. Dicho graficos se conocen
comunmente como dbacos de Wiegel (1972) por haber sido &l quien, por primeravez,
|os presento.
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De estaforma, en las (figs. 5.5 a 5.7) se muestran las isolineas de difraccion
producidastras un obstacul o recto, semi-infinito, rigido eimpermeable en un dominio
con profundidad constante, para asi evitar la interferencia de los fendbmenos ya
calibrados, de asomeramientoy refraccion, en los que la profundidad jugaba un papel
basico. Laleyendade cadaisolinearepresentael coeficiente de difraccion, queesla
relacion entre la atura de ola en cada punto y la atura de ola incidente sobre €l
obstéaculo.

AunquelosabacosdeWiegel (1972) y abacosdel U.S. Army, CERC (1984), son
adimensionales, en el estudio de la difraccion realizada con €l modelo numérico se
consideraron diferentes relaciones h/L variando la profundidad y € periodo de la
onda. Asi, los casos que se han estudiado son:

T=3s h=10m. h/L=0.712
T=7s. h=25m. h/L=0.336
T=10s. h=5m. h/L = 0.074

Todos estos casos se han analizado paracinco diferentes dngulos deincidencia: -
30°, -15°,0°, 15°y 30°, que corresponden alas (figs. 5.5 a5.7) respectivamente. Se
pudo comprobar quelosresultados numéricos son mejoresparaT=7s.y paaT=10s,
es decir, para relaciones h/L proximas alas correspondientes a aguas intermedias y
poco profundas. Por otra parte, al igual que ocurre en los abacos de Wiegel, en las
proximidades del extremo del dique, se observaque lasolucién esaltamente variable
yaque en dicho punto los gradientes de altura de olay de direccion de propagacion
resultan ser muy grandes.

Por lo que respecta al angulo de incidencia sobre el dique, cabe destacar 1a
bondad del modelo para los cinco casos estudiados si bien en todos ellos, y
especialmente en €l caso & = +30°, la zona de sombra que se crea a sotavento del
diqueeslaque presentalos mayoreserrores. No obstante, el fendmeno dedifraccion
es suficientemente bien modelado por el modelo OlucaMC.
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Figura 5.6a Diagrama de difraccion del olegje. Comparacion con lasolucion
analitica. Angulo de incidencia: -15 grados
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 Roturadel olegje.

La rotura del olegje es uno de los fendmenos mas significativo de la
hidrodinamicacostera, lacual se produce cuando laalturade olaesaproximadamente
igual alaprofundidad. Durantelaroturadel olegje, tienen lugar complgjosfendmenos
fisicos y dindmicos, tales como un rgpido cambio de forma de las olas y la
transformacion de energiadel olegje en turbulencia.

El estudio delaroturadel olegje, como yaseindico anteriormente, no selimitaal
cdculo delaaturadeolay laprofundidad ala que rompe sino también a célculo de
laenergiadisipaday aladescripcion del fenébmeno de recomposicion.

El modelo de roturaincorporado en €l cédigo numérico del OlucaMC, el cual
incluye tanto lainiciacion de larotura como ladisipacion de energia que se produce
en € interior de la zona de surf, fue calibrado y verificado por Dally, Dean and
Dalrymple (1985), utilizando datos de |aboratorio obtenidos por Horikawa and Kuo
(1966). Ademas, el modelo de disipacién de energia, es uno de |os especialmente
recomendados en un reciente trabajo sobre model os de simulacion de larotura del
olegje, presentado por Southgate (1993).

Con objeto de contrastar dicho modelo de rotura, dado que el modelo de
propagacion es vaido para olegje regular, se ha tomado, como base para la
comparacion de los resultados numeéricos, un conjunto de datos de laboratorio
presentados por Stive (1985) obtenidos con olegje regular.

El programa de medidas efectuado consistio en sendos ensayos en canal de
olegje: un primer ensayo en un canal de escalagrandey un segundo ensayo en un cana
de pequeiia escala, (ver figura5.8). Las dimensiones de cada uno de los canales era:

gran escala peguefia escala
longitud 233m. 55m.
anchura 5m. im.
altura m. im.
pendiente 25% 25%

Las condiciones del olegje incidente eran las siguientes:
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gran escala peguefia escala
Ho 112m. 015m.
=) (0 o°
T 5 seg. 1.79 seg.
do 419m. 0.70m.

Para poder comparar ambos resultados en una misma escala gréfica, la
correspondenciaentrelas condiciones del oleaje de cadaensayo sebast en el peralte

de laolaen €l punto de iniciacién de la rotura Hb gtive (1985). Deestaforma, la
Lb

relacion que se obtuvo apartir de los datos del ensayo fue:

dgran: I-gran: Hbg,an: 8.3
dpeg  Lpeg Hhp,,

En la (figura 5.9) pueden compararse las medidas experimentales con los
resultados del modelo. Como puede observarse, los resultadosdel model o se gjustan
bastante bien alos datos experimental es, sobre todo parael ensayo apequefiaescala.
Para el ensayo a gran escala el modelo no llega a reproducir fielmente el punto de
iniciacién de larotura (valor méximo deH enlagréfica) si bienhay que destacar una
cierta dispersion de las medidas experimental es.

Lagréficaanterior indicaunavariacion delaaturade olabastante aproximadaala
de los ensayos, con una disipacién inicial intensa tras el punto de rotura y una
disipacién posterior algo més suave.

Por dltimo, dentro delaslimitacionesdel model o derotura, cabe sefialar que éste
no incluye las variaciones del nivel medio provocadas por € olegje, tales como el
"set-up" y @ "set-down". En particular, las variaciones debidas a "set-

--5.15--



O].'I.lCEi'IT[C(MANUAL DE REFERENCIA) CaPiTULO 5 Y

I

)
=
o

Figura 5.8 Geometria del dominio. Calibrado delarotura

T er 3 ._,...r__h___a_4,_?_ﬁ_

ik, Dﬂ‘ﬂ L= 2 LT

H (metras)
|

Rotura. Stive (1985).

T +Ensayo. Grano escala.
gefie eacala,

o o o oEpsayoe. Pe
1 Nemerico, Grap escala,
——ee—: Nuemerico. Pegueda cscala,
5 T T L T L] L T - LJ ! ] T T T
0. 0. 40. 60, B0, oo, 120. 140. 160, 180, 1D
X (metros)

Figura 5.9 Resultados para el test de rotura. Perfil de altura de olaen funcion de la
distanciaalacosta

--5.16 --



D]UCB_'ITIC(MANUAL DE REFERENCIA) CAPiTULO 5 w ¥

up" son importantes en lazonade rompientes, pues pueden a canzar valoresrelativos
del 10-20% respecto alaalturade ola.

5.3 Fendmenos de propagacion (refraccion-difraccion) en un ensayo
fisico.

En este apartado se comparan | os resultados experimental es obtenidos a partir de
un modelo reducido con los resul tados numéricos del modelo de propagacién. Las
medidas experimental es se obtuvieron de un ensayo realizado por Berkhoff (1982),
muy similar al realizado por Ito and Tanimoto (1972).

El modelo reducido constaba de una batimetria con un bajo o "shoal" diptico
situado en un fondo plano con pendiente del 2% (1:50). En el contorno inicial, de
donde provenia el olegje, la profundidad era de 0.45 m. y en el contorno final del
ensayo existiaunaplaya, deformaquelaenergiapropagadase disipabacas totalmente
por el proceso deroturadel olegje. Enla(figura5.10) puede observarse un esquema
de labatimetriay lalocalizacion de cada una de las secciones donde se tomaron las
medidas. Una descripcion analitica detallada de la batimetria puede encontrarse en
Kirby and Dalrymple (1986b).

Estetest de calibrado descrito anteriormente hasido elegido por varias razones:

Se dispone de un completo conjunto de medidas experimental es rigurosamente
controladas en el laboratorio paraeste caso, Berkhoff (1982), Berkhoff, Baiij and
Radder (1982);

El domino presentado da lugar a causticos y, por tanto, produce €l cruce de
ortogonales en caso de utilizar métodos de refraccion por rayos. Por
consiguiente, los resultados numéricos del modelo OlucaMC mostrara la
utilidad del mismo en casos donde es necesario considerar el efecto combinado
derefracciony difraccion; y

El ejemplo seré también atil para comprobar las diferencias entre el modelo
lineal y los modelos no lineales de Stokes 'y de Dalrymple compuesto.
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Figura5.10. Batimetriadel ensayo de Berkhoff (1982), perspectiva 3-D
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El dominio numérico consistié en unamallarectangular de dimensiones:

25mx 20 msegun el geXy el geY, respectivamente. Lalineade maxima pendiente
del plano inclinado formaun angulo de 20° con el gjeX. Los espaciamientosdx y dy
se tomaron iguales: dx = dy = 0.25 m, con 101 x 81 nodos de cllculoen Xy en'Y
respectivamente.

Las condicionesiniciales del olegje fueron las mismas que en el ensayo:

Ho = 0.0464 m., T = 1 sy &= 0° respecto a e X de la malla de célculo. Las
condiciones | ateral es de contorno el egidas fueron las correspondientes a contornos
abiertos, que permiten la transmision parcial del olege a través del contorno. La
anchura delamallaes suficiente (aproximadamente 13 veceslalongitud deondaenla
primera fila del dominio) para que los resultados en € interior de la malla no se
distorsionen debido a las condiciones de contorno.

Lalocalizacion de las medidas experimentalesfue la siguiente:

seccion 1 Xx=11m. 50£y£15.0m.
seccion 2 x=13m. 50£ y£15.0m.
seccion 3 x=15m. 50£ y£15.0m.
seccion 4 x=17m. 50£ y£15.0m.
seccion 5 X=19m. 50£ y£15.0m.
seccion 6 y=18m. 10.5£ X £20.5m.
seccion 7 y=10m. 10.5£ X £20.5m.
seccion 8 y=12m. 10.5£ X £20.5m.
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Con estas caracteristicas del ensayo, se utilizaron tres diferentes modelos
posibles en funcion de la eleccidn del término no lined:

modelo lineal;
modelo de Stokes; y
modelo compuesto de Kirby & Dalrymple.

Hay que sefialar que, aunque en las Ultimas filas del dominio no se cumple la
condicion del nimero de Ursell paraadmitir lavalidez del modelo de Stokes (valido

paray,= %< 1, estesi resultavalido en laregion de principal interésy, por ello,

se ha considerado adecuado comparar sus resultados con los de los otros dos
modelos. Una calibracién similar a ésta ya fue realizada por Kirby & Dalrymple
(1984).

Losresul tados delostresdiferentesmodel os paralas secciones 1.8 pueden verse
enlasfigs. 5.11 a5.13. Dichas figuras, que comparan |os resultados numeéricos con
los datos experimental es, muestran lautilidad de incluir el términono lineal. Conun
modelo de refraccion de rayos seriaimposible computar la altura de ola detras del
bajo debido a que €l olegje se concentra, al refractarse por ambos lados del "shoal”,
apareciendo una zona de causticos y de cruce de rayos. Sin embargo, utilizando un
model o de refracci on-difraccién, si es posible modelar dichazonade concentracion
energética ya que la difraccion reduce € efecto de acumulacion de energia que se
produciria considerando solo el fendmeno de refraccion.

No obstante, como también puede observarse, el model o de refracci on-difraccion
lineal tiende a calcular por exceso los picos de atura de ola en las zonas de
concentracion de energia(p. g e. secciones4y 7), donde el perate delaondasehace
grandey losefectosno lineal es son importantes. Por estarazon, examinando lasfigs.
(5.11 a5.13) se puede concluir que los resultados numeéricos para los modelos no
lineales son mejores que parael modelo lineal, especialmente cuando lasvariaciones
transversales de la atura de ola son importantes, como en la seccion 5.
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Analizando | asdiferentes zonas, puede apreciarse que en laseccion 1, los efectos
de concentraci én de energiaalin no son aparentesy hay pocadiferenciaentrelostres
model 0s. Las secciones 2y 3 muestran laregion de desarrollo de causticos. En ambas
secciones los modelos no lineales predicen por defecto la altura de ola maxima en
casi un 10%. Sinembargo, enlassecciones4y 5, enlasque e olegeyahaatravesado
el pico de lazona de causticos, los modelos no lineal es predicen con gran exactitud
tanto laalturade olacomo laanchuradel causticoy laformadelos|dbuloslaterales
provocada por ladifraccion.

Por su parte, la similitud de resultados en las secciones longitudinales 6, 7y 8
entrelosmodel osno linealesy |os datos experimental es estambién muy buena. Enla
seccion 7, en el centro del pico de la zona de causticos, los modelos no lineales
predicen tanto la altura de ola en e pico como & desvanecimiento de ésta al
aproximarsealacosta. Enlaseccion 6 se produce unagran diferenciaentre el modelo
lineal y los modelos no lineales ya que éstos predicen con gran precision el valor
minimo delaalturade ola. Estaseccion eslamés concluyente paramostrar lautilidad
delos modelos no lineales frente al modelo lineal.

Trasanalizar estosresultados en su conjunto, resultaevidente quelaaproximacion
delosmodelos no lineales es superior aladel modelo lineal, excepto en el inicio de
la formacién de los causticos, |o cual puede ser debido alalimitacion del modelo
para permitir una rapida concentracion de las olas.

Ladiferenciaentre los dos modelos no lineales es casi inapreciable debido ala
validez del model o deStokes en laregion donde se comparan ambos, si bien escierto
que los resultados en la seccién 6 pueden declinar la eleccion hacia el modelo
compuesto de Kirby and Dalrymple.

Finalmente, en la figura 5.14 se muestran las isolineas de agitacion relativa en
todo el dominio estudiado, con base en |os resultados del modelo no lineal de Kirby
and Dalrymple.
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Figura5.14 Alturade olarelativaalaaturade olaincidente en todo e dominio.
Modelo no lineal compuesto de Kirby & Dalrymple
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5.4 Fendmenos de propagacion, interaccion ola-corriente

Se haaplicado el modelo aun caso idealizado propuesto por Arthur, (1950). En
él, se supone un olegje que incide ortogonalmente en una playa con fondo plano
inclinado einteraccionacon unacorrientederetorno ("rip-current”) estacionariaque
fluye haciamar adentro. Este ensayo fue utilizado por Arthur, (1950) parailustrar los
efectosdelas corrientesy deloscambiosen labatimetriaen los resultados obtenidos
con un model o de propagacion derayos. Sin embargo, este ensayo sirve también como
ejemplo paramostrar la utilidad de un model o de refraccion-difraccion en los casos
en que, con un modelo de rayos, se obtiene un cruce de ortogonales.

Para comparar |os resultados numeéricos, se utilizaron |os resultados obtenidos
con otros dos model os de propagaci 6n basados en la ecuaci 6n para pendientes suaves.
uno detipo eliptico desarrollado por Kostense, Dingemans & Van de Bosch (1988) y
otro model o desarrollado por Rodriguez (1993) basado en laecuacion eilkonal y enla
ecuacion de conservacion de la accion de onda

El dominio de propagacion utilizado paramodel ar €l ensayo de Arthur, (1950) fue
unamallarectangular de 260 m x 120 m en direccion X eY respectivamente, con una
pendiente del 2% y una profundidad inicial de 5.24 m., (ver figura 5.15), Arthur
(1950) describio el dominio de forma que €l olegje incidiera ortogonalmente a la
linea de costa en una zona donde la corriente fuera préacticamente nula. Ademas, las
dimensiones de lamallay |los espaciamientos entre nodos (dx=2m. ydy=4m.) se
han tomado iguales a los del calibrado realizado por Rodriguez (1993) para poder
comparar los resultados directamente.

El campo de velocidades que describe la corriente de retorno es el siguiente:

U=(U,\v)

U=-0.1442(260 - x)F &0 X0p &Y 0
@ 76.2 g &7.62g
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Yy

w 7.62
V= -1.00728 £2.- F200 X % 8260- 0"

O F(bct
€762 4 §762 5070

donde:

t2
exp 2
2 P

ver en la (figura 5.17) los perfiles de velocidad U, Vvariando en x e y. Las
condicionesdel olegjeincidente son Kostense, Dingemans & Van den Bosch (1988):

H=02m. T=8seg. a=0°

En la (figura 5.16) puede comprobarse como, aplicando un modelo de
propagaci on de rayos, aparecen causticos en |os puntos de interseccion delosrayos,
por lo que dicho model o presentaindefinicion en tales puntos.
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Figura 5.16 Representacion vectorial de la corriente de retorno. Resultados para un
modelo de propagacién de rayos, Arthur, (1950).
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Figura5.17 Perfiles caracteristicos de la corriente de retorno
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Sin embargo, en las (figs. 5.18 y 5.19) puede observarse como |os modelos
desarrollados por K ostense, Dingemans and Van den Bosch (1988) y por Rodriguez
(1993) predicen aturas de olafinitas en las zonas de concentracion de energia.

Igualmente, en la (figura 5.19), se muestran las isolineas de alturas de ola
obtenidas a partir del modelo OlucaMC. Comparando los resultados con los
obtenidos por los modelos anteriores puede observarse que no difieren
significativamente. Las mayores diferencias se observan en la zona, préxima a la

costa, donde la componenteV de la corriente de retornoU esmayor. Esto sedebea
gue el modelo parabdlico con corriente no reproduce correctamente lainteraccion
con corrientes transversales (" shear-currents").

A la vista de los resultados obtenidos puede concluirse que e modelo
desarrollado reproduce con bastante precision la interaccion con corrientes U
paralelas a la direccion de propagacion del oleaje pero no asi la interacciéon con
corrientestransversales V.

Finalmente, para comparar con los resultados del modelo desarrollado por
Rodriguez (1993), seincluyen enla(figura5.20), losresultados de la propagacion de
un oleaje oblicuo (a4 = +30°), manteniendo |os demas parametros del olegjey dela
corriente iguales a caso anterior. Nuevamente, los resultados difieren algo mas
apreciablemente en lazona préximaalacosta donde lacomponenteV de la corriente
de retorno se hace mésintensa.

Segun pruebas|levadas acabo con € model o parabdlico de GarciaV. (1994), para
un caso de fondo plano, con corriente transversal V y € olegje propagandose
perpendicular a la corriente, €l error es grande en la altura de ola, debido a la
simplificacioninherente alaaproximacion parabdlica, que consideraqueel olegjese
propaga preferentemente en ladireccion del gje x.
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Figura5.18 Distribucion de alturas de ola obtenida por Kostense,
Dingemans and Van den Bosch, (1988)
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Figura5.19 Isolineas de nivel de atura de ola obtenidas por Rodriguez, (1993)

(izquierda) y por el modelo OlucaMC (derecha).
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Figura5.20 Isolineas de aturas de ola paraincidencia +30 grados. | zquierda:
Rodriguez, (1993). Derecha: modelo OlucaMC
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