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6.- Analisis compar ativo, smulacion numeéricay observaciones

6.1.- Introduccién

A continuacion se presentan diversos estudios numéricos hidromorfodindmicos de la
zona cercana a la costa, centrados principalmente en la evaluacion de modelos alo largo
del perfil transversal de playa, para la smulacion de los procesos hidrodindmicos y
morfodinamicos en playas arenosas y en una escala de tiempo de unos pocos dias. Los
modelos de perfil estan siendo utilizados en la actualidad para estimar tasas de
transporte de sedimentos, la evolucién de los perfiles de playa tras una regeneracion
artificial o para la prediccion de los volimenes de erosion en dunas. Sin embargo, la
precision en la prediccion de los pardmetros fisicos involucrados en dichos procesos
sigue siendo incierta. Para minimizar este problema, es esencia tener una idea clara del
desarrollo natural de los perfiles de playa en varias escalas temporales y espaciales.

Desde € punto de vista de la ingenieria de costas, las escalas de tiempo mas relevantes
en los model os de perfiles son: |as escalas de tiempo de las tormentas, del orden de unas
cuantas horas a unos pocos dias y una escala estacional, de semanas a meses. Las
tormentas que se aproximan a las costas generalmente provocan una erosion importante
de la playa (e incluso de las dunas, s estédn presentes) y una migracion hacia mar
adentro de las barras, en funcion de la intensidad de latormentay del nivel alcanzado de
la sobre-elevacion del nivel medio del mar producido por la rotura del olegje y por la
marea meteoroldgica. En caso de que haya erosion, la playa se puede recuperar bajo
condiciones menos energéticas, de clima suave (generalmente presentes durante el
verano). Por otra parte, el comportamiento tipico de las barras sumergidas en una escala
de tiempo estacional es de una migracion ciclica, moviéndose hacia € mar durante la
estacion invernal y hacia la costa (durante la recuperacion de la propia playa) en la
estacion estival (en condiciones de olegje de baja energia). La variacién estacional
resultante (que da lugar a los llamados perfil de invierno y perfil de verano) es una
caracteristica general del comportamiento morfodinamico de la zona cercana a la costa,
pero el grado de “estacionalidad” es altamente variable. Por gemplo, en algunas costas
del Ccéano Pacifico, las barras sumergidas llegan a desaparecer durante el periodo
estival y la arena de la barra se integra en la playa. En otras costas de otras partes del
mundo, |as barras sumergidas son una caracteristica perenne. Es interesante mencionar
gue & conocimiento de la variabilidad estacional del perfil de playas ha aumentado
considerablemente en |os afios recientes debido al uso de técnicas de percepcion remota
con imégenes de video. Por citar un par de ggemplos, Lippman et al. (1993) estudiaron
el ciclo migratorio de las barras en la zona de rompientes (con una longitud de » 100 m)
en la playa Duck (USA), donde observaron tasas de migracion hacia mar abierto de
hasta 100 m y de 50 m en direccion a la costa durante el ciclo estacional. Por otra parte,
Van Enckevort (2001) analiz0 las variaciones estacionales de la posicién de la cresta de
la barra (una barra sumergida de » 150 m) en la playa de Noordwijk, en la costa
holandesa. Basado en un andlisis de la posicion media de la cresta de la barra a lo largo
de 2 km de costa, la variabilidad estacional en la posicion (direccién transversal) de la
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barra fue de cerca de 20 m parala migracion de la barra exterior y de alrededor de 10 m
para la de la barra interior. Ambas migraciones (hacia € mar y hacia la costad) se
observaron en la escala de tiempo estacional en ambos casos (playa Duck y Noordwijk),
pero el desplazamiento hacia el mar durante condiciones de tormenta fue dominante.
Esto muestra que las barras sumergidas en la zona cercana a la costa pueden migrar una
distancia del mismo orden de magnitud que su propia escala de longitud (0.2 a1 L) en
una escala de tiempo estaciona (de semanas a meses).

En la escala de tiempo de décadas, las barras sumergidas, por o regular, presentan un
ciclo migratorio estacional en direccion a mar abierto sobre una longitud del orden de
unas cuantas longitudes de la barra (hasta 5 L), con un decaimiento de la barra exterior
en € borde exterior de la zona de rompientes y la generacion de una nueva barra al pie
de la playa (Wijnberg, 1995). Durante condiciones de tormenta, la barra exterior decae
debido a la erosion de la arena en la cresta de la barra y al transporte del material

erosionado en el flanco exterior de la barra interior, dando como resultado una
migracion hacia € mar de la barra interior. Durante tormentas menores, las condiciones
pueden ser favorables para la generacion de una nueva barra a pie de la playa. Este
fendmeno fue claramente observado en la playa de Duck y en la costa Holandesa
(Hoekstra et al., 1996; Van Rijn, 1998; Shand et al., 1999). El tiempo del ciclo de las
barras en la costa central holandesa y en la playa de Duck es del orden de 5 a 15 afios,
dependiendo del tamario de las barras. Considerando que estas escalas de tiempo estan
cercanamente relacionadas con las escadas espaciales, puede decirse que €
comportamiento de la barra exterior y de la barra interior es, a largo término (del orden
de afios y en distancias del orden de 10 km de costa), generalmente bidimensional, en el
sentido de que las barras son continuas y con la misma forma en la direccion
longitudina a la playa, y muestran € mismo patron general migratorio (tanto en
direccién a mar abierto como en direccion ala costa).

En e corto y mediano plazo de tormentas y estaciones, las barras no son
completamente lineales y rectas, sino que presentan algunas no-uniformidades
longitudinales como perturbaciones locales superpuestas a lo largo de la barra, dando
lugar a un sistema morfoldgico 3D. Ejemplos de estas perturbaciones locales son €l
desarrollo de depresiones (canales de “rip”), patrones crescenticos y/0 Sinuosos que dan
lugar a una ondulacion a lo largo de la barra del orden de 100 a 1000 m (Lippmann &
Holman, 1990; Van Rijn, 1998; Ruessink et al., 2000; Van Enckevort & Ruessink, 2001
y Van Enckevort, 2001). El tiempo de residencia de estas caracteristicas 3D es del orden
de meses (e incluso de 1 afo).

En resumen, la migracién transversal ala costa de las barras sumergidas en un perfil de

playadado esdel orden de 0.2 a1 L (siendo L lalongitud en la direccion transversal ala
playa de la barra) en las escalas de tormentas y estacional, y es provocada por procesos
de transporte de sedimentos, tanto longitudinal como transversal (comportamiento 3D).
En escalas de tiempo mayores, del orden de décadas, la migracién transversal de los
perfiles individuales es del orden de 3 a 5 L, provocados principalmente por los
procesos de transporte transversal (comportamiento 2D).

Aplicando los modelos de perfil de playa (2D) para predecir el comportamiento de las
barras sumergidas, el dominio de estudio se simplificaa un sistema 2D que se basaen la
suposicion fundamental de la uniformidad longitudinal de la playa Las barras
sumergidas también se presuponen paraelas a la linea de orillay sin la presencia de
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posibles formas sinuosas o la existencia de canales de rips. Esto es a todas luces una
limitacién muy restrictiva en cuanto a las condiciones reales en una playa. Por lo tanto,
la aplicabilidad de estos modelos es cuestionable. De aqui que una de las principales
motivaciones del proyecto COAST3D (Soulsby, 2000) fuera € cuestionamiento de la
aplicabilidad y validez de las simulaciones de la evolucién morfolégica mediante €l

modelado 2D del perfil, para ver s resultaba insuficiente y era necesaria una
aproximacion 3D pararealizar buenas predicciones.

Considerando la informacion disponible de la variabilidad de perfiles individuales de
playa debido a los procesos de transporte longitudinal y transversal de sedimentos,
parece claro que no se puede aplicar un modelo de perfil 2DV a estos perfiles
individuales, sino a un perfil promediado longitudinalmente a la playa con una distancia
lo suficientemente grande como para eliminar |os efectos de la variabilidad longitudinal
(Van Rijn et al., 2003). La prediccion de la morfodindmica a escalas de tiempo del

orden de décadas mediante modelado numérico 2D parece més apropiada, aunque hay
gue reconocer que la precision de la prediccion de la migracion neta de las barras a esta
escala de tiempo sigue siendo muy cuestionable.

En este capitulo se andiza la simulacion numérica de los principales procesos
involucrados en la evolucién del pefil de la playa de Egmond (Holanda) bajo
condiciones de pre-tormenta, tormenta y post-tormenta bajo € principio de que la
precision de la prediccién numérica de los procesos fisicos involucrados, y de la
evolucion del perfil, serd baja cuando la variabilidad en las condiciones ambientales sea
ata. Intuitivamente, parece claro que la precisionen la prediccion de la evolucion de las
barras méas algjadas (y estables) de la costa sera mayor que la prediccion de la evolucion
de las barras mas cercanas (y dindmicas) alalinea de orillay de la playa, puesto que es
una zona que puede responder con cambios a practicamente cada ola que llega.

En este apartado se resumen las actividades de modelado numeérico en la playa de
Egmond (figura 6.1) llevadas a cabo, dentro del marco del proyecto europeo
COAST3D, con & modelo Limos 1D, comparando los resultados del modelado con los
datos de campo, asi como las limitaciones observadas en  modelado numérico de los
procesos anteriormente mencionados.

Este tramo de costa fue seleccionado debido a que se trata de una playa de aena
longitudinalmente homogénea y uniforme, sin la presencia de estructuras en sus
proximidades. La zona de rompientes tiene una anchura aproximada de 500 a600 my €
perfil de playa esta caracterizado por la presencia casi permanente de 2 o 3 barras de
arena. Esta costa se ve sometida tanto a olegje tipo sea como tipo swell, y el rango de
mareas habitual es del orden de2 m.

En esta playa fueron llevados a cabo dos grandes experimentos. El primero,
denominado experimento piloto se realizo en los meses de Abril y Mayo de 1998 y fue
concebido para probar y calibrar los dispositivos (instrumental) de medida en
condiciones reales de campo, asi como € disefio experimental de la camparia principal.
Los datos obtenidos fueron utilizados para llevar a cabo los pases preeliminares de los
model os para poderlos comparar con los datos observados (Sierra et al, 1999a,b).

La segunda camparia de campo (experimentos principales) fue llevada a cabo en los
meses de Octubre y Noviembre de 1998. El objetivo de esta campafia fue la obtencion
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de una serie de datos méas amplios para mejorar €l entendimiento de los procesos
morfodindmicos y para evaluar € desempefio de los modelos numéricos a tratar de
simular los procesos observados. Estas medidas incluyeron:

Medidas batimétricas alo largo de varios dias (16, 24, 31 de Octubre; 12y 19 de
Noviembre de 1998).

Toma de muestras de sedimentos (distribucion de tamarfio de grano y densidad).
Medidas del campo de olegje (en mar abierto con una boya direccional y en 5
puntos a lo largo del perfil de playa.

Medidas del nivel del mar (mareas astrondmicas y meteorol 6gicas).

Medidas de las condiciones meteorol 6gicas (velocidad y direccion del viento).
Medidas del flujo de sedimento (determinacion del modo, magnitud y direccion
de los flujos de transporte sedimentario).

.-_,)"

Figura 6.1.- Localizacion de la playa de Egmond.

Estas medidas se utilizaron para la validacion y calibracion del modelo morfodinémico
LIMOS (Sierra et al., 1997), desarrollado en € LIM-UPC. Los detalles de este modelo
han sido descritos en €l capitulo 5y pueden verse en Sierra et al. (2001).

6.2.- Estudio comparativo de los modelos de disipacion de energia por rotura de
oleajeirregular

El estudio de latransformacion que experimentan las olas, desde que se generan en mar
abierto hasta que se propagan a la costa es de particular importancia en el campo de la
Ingenieria Maritima y la Oceanografia Costera. Anteriormente se ha venido discutiendo
gue los principales cambios que experimentan |as playas son los debidos a olegey las
corrientes, turbulencia y ondas largas que se generan a romper e olege. En
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consecuencia, las actuaciones de Ingenieria Costera deben ser concebidas en € marco
del entendimiento de los procesos fisicos derivados de la accion del olegje. Si ademas se
tiene en cuenta que, a través del olegje, una gran cantidad de energia (que se transmite
del campo de vientos en alta mar a la superficie libre) se propaga hacia la costa, donde
se disipa en una franja muy estrecha a romper e olege, entonces € estudio de los
patrones de rotura del olegje y decaimiento de la altura de ola en la zona costera queda
absolutamente justificado.

En el estado del arte hay descritos algunos modelos sobre la disipacion de la energia del
olegje a romper. En este apartado se evallian los modelos de Battjes & Janssen (1978),
Battjes & Stive (1984) y Thornton & Guza (1983) aplicados a la playa de Egmond. El
modelo de Battjes & Janssen (1978) depende de los parametros a y g, (este Ultimo en
aguas someras se reduce a indice de rotura). Si bien Battjes & Stive (1984) proponen
un valor de g en funcion del peralte del oleagje en aguas profundas, existen evidencias de
gue también las caracteristicas de la playa (pendiente, presencia de barras sumergidas,
nivel de la marea, etc.) pueden influir en € valor de este parametro. Por otra parte,
Thornton & Guza (1983) proponen un modelo similar a de Battjes & Janssen (1978),
pero profundizando en la descripcién de la transformacion de la funcién de densidad de
probabilidad de la altura de ola media cuadrética H;ms Thornton & Guza (1983)
proponen un valor de g = 0.42 de manera que su modelo pasa a ser funcién anicamente
del parametro B que es funcion de laintensidad de la rotura.

El uso del parametro g de rotura puede ser muy Util, por gemplo, en e andlisis de las
transformaciones de altura de ola a medida que e olegje se acerca progresivamente a la
costa hasta que acance una atura tal que corresponde al valor de g en rotura en un
punto de profundidad criticaen el cua la ola se hace inestable y rompe. Otra aplicacion
préctica puede efectuarse en el disefio de estructuras de proteccion costera, ya que la
dtura de la ola de disefio esta limitada por la profundidad existente delante de la
estructura, dado que las olas que tengan una mayor atura que la permitida por el
parametro g de rotura habrén roto antes de llegar a la estructura.

Estos model os se han aplicado ala playa de Egmond aan Zee, y utilizando € modelo de
propagacion del olegje anteriormente descrito se ha determinado cuales son los valores
del parametro g de Battjes & Janssen (1978) que mejor se gjustan a las medidas dejando
libre € valor del pardmetro a, y se habuscado la mejor combinacién de a y g que gjusta
los datos. También se han contrastado los valores obtenidos del parametro g con el
modelo de Battjes & Stive (1984). Con respecto al modelo de Thornton & Guza (1983),
se ha buscado la mejor combinacion de valores B — gy después e mejor vaor de B
degjando fijo € valor de g = 0.42 (propuesto por los mismos autores).

De la misma manera se han establecido relaciones entre los parametros libres de cada

uno de los modelos (g, a y B) vy las caracteristicas del olegje en la playa. Finamente se
han comparado los resultados obtenidos por los diferentes modelos con e objetivo de
averiguar cual es e que reproduce mejor los procesos de disipacion de la energia del
olegje irregular cuando este se propaga sobre una playa con barras sumergidas.
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6.2.1.- Datos disponibles

Los datos utilizados para la calibracion de los modelos de disipacion de Battjes &
Janssen (1978), Battjes & Stive (1984) y Thornton & Guza (1983) fueron obtenidos en
dos campafias de campo en la playa de Egmond, en el marco del proyecto COAST3D,
denominadas experimento pilotoy experimento principal, llevadas a cabo durante la
primaveray €l otofio de 1998 (Ruessink, 1999).

Durante las dos semanas del experimento piloto solo se produjeron tormentas
moderadas, por o que aln cuando se obtuvieron ditos hidrodindmicos de excelente
calidad, no se produjeron cambios importantes en la morfologia de la playa. En cambio,
durante el experimento principal, se registraron tormentas importantes, alcanzando
aturas de ola significante Hs, en aguas profundas, de hasta 5 m, las cuales produjeron
cambios importantes en la morfologia de la playa, junto con problemas logisticos en la
adquisicion de datos. Aun asi, es obtuvieron datos hidrodinamicos muy representativos
de estas condiciones extremas.

Los datos utilizados en este apartado se obtuvieron del experimento principal (6
semanas de duracién entre Octubre y Noviembre de 1998):

Niveles de agua en 15 puntos.

Alturasy periodos del olegje en 18 puntos.

Velocidad y direccidn de las corrientes en 14 puntos fijosy en un punto movil.
Concentracion y transporte de sedimentos en un punto fijo y otro punto movil.
Formas de fondo.

Medidas continuas de batimetria (en la zona cercana a la costa y en aguas
intermedias).

Medidas con trazadores fluorescentes.

Imégenes ARGUS de la rotura del olegje en las barras.

Imagenes de Radar X de la propagacion del olegje.

Parametros meteorol 6gicos

La batimetria esta caracterizada por tener 2 o 3 barras sumergidas, tal como se puede
apreciar en la figura 6.2. Una de estas barras se encuentra muy proxima a la costa,
aunque no siempre esta presente (Wolf, 1997), una segunda en la zona de rompientes,
gue puede romperse por canales de corrientes de retorno y unatercera mas exterior.

Se ha observado que la barra més dindmica es la que se encuentra situada en la zona de
rompientes. ES en esta barra donde se han redlizado la mayor parte de las medidas
(figura 6.3)

Las aturas de ola sgnificante registradas durante el experimento principal oscilaban
dentro de un rango comprendido entre 0.5 m y un méximo de 4.9 m. El rango de mareas
fuede -1.1 m a +2.2 m respecto a nivel medio del mar (local). Las condiciones
hidrodinamicas presentes durante la campafia produjeron cambios batimétricos
importantes, pues las barras, en principio razonablemente rectas y uniformes, se
volvieron sinuosas y seccionadas. En lo que se refiere a la configuracién de la linea de
orilla, las tormentas produjeron cambios de volumen de hasta 3 nT por metro de
anchuraa dia.
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Figura 6.2.- Perfil transversal tipico de la playa de Egmond (Wolf, 1997).
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Figura 6.3.- Mapa batimétrico y localizacion de | os dispositivos de medida durante el experimento
principal de Egmond (Ruessink, 1999).

Para |la calibracion de los model os de disipacion, se utilizaron las siguientes medidas:

Datos de la boya direccional fondeada a 15 m de profundidad, de donde se
obtuvieron datos de altura de ola significante Hs, periodo de pico T,, angulo de
aproximacion del olegje (en grados sexagesimales respecto del norte) y nivel
medio del mar.
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Medidas instrumentales en 5 puntos denominados 2, 1a, 1b, 1c y 1d, situados a
513.65 m, 253.82 m, 224.75 m, 199.75 m y 164.75 m de la linea de orilla
respectivamente, en donde se ha medido la atura de ola significante (figura 6.4).
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Figura 6.4.- Perfil transversal de la playa de Egmond (Experimento Principal) y localizacién del
instrumental de medida.

6.2.2.- Aplicacién de los modelos de disipacion

En este punto se analizara el desempefio de cada uno de los model os de disipacion de la
energia del olegje debido alaroturadel olegje. Primero se evaluard el modelo de Battjes
& Janssen (1978), luego enmodelo de Battjes & Stive (1984) y finamente e modelo de
Thornton & Guza (1983).

Para cada uno de estos modelos se ha procedido a obtener la combinacion de
parametros que mejor gjustan la smulacion con los datos de campo de aturas de ola en
los puntos de medida, se han estudiado las diferentes relaciones de los parametros de
auste del modelo con las caracteristicas del olegje y de la playa y finamente se ha
analizado la exactitud del modelo en & célculo de las alturas de ola en los puntos de
control, calculando los errores cometidos.

6.2.2.1.- Modelo de Battjes & Janssen (1978)

El modelo de Battjes & Janssen (1978) es uno de los modelos mas utilizados en €l
modelado de la rotura del olegje irregular. Como ya se ha explicado anteriormente, se
trata de un modelo que depende de dos parametros. a y g. El parametro g en aguas
someras puede asimilarse al indice de rotura (relacion entre la atura de ola en rotura 'y
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la profundidad). Battjes & Janssen (1978) proponen gque la altura del oleagje dentro de la
zona de rompientes esta limitada por la profundidad (g) y que la tasa de disipacion de
energia depende la fraccion de olas rotas (que a su vez es funcion de larelacion entre la
altura de ola media cuadrética en cualquier punto de la zona de rompientes y la altura de
ola méxima) y del parametro a = O (1). Los pardmetros de entrada en € modelo de
propagau on son los datos de ola en aguas profundas (Hs), periodo de pico (Tp), angulo
de aproximacion del olegje, nivel medio del agua (correspondiente a cada burst?) y la
batimetria. Asignando valores a los pardmetros a y g de Battjes & Janssen (1978) se
obtiene la altura de ola simulada en cada uno de los 5 puntos considerados (2, 1a, 1b, 1c
y 1d) para cada burst.

En cada burst se ha variado € valor de entrada del parametro a en unintervalo de [0.6
a 1.6] en incrementos de 0.1, mientras que el pardmetro g se ha variado en € intervalo

de [0.5 a 1.3] en incrementos de 0.025. El par de a y g seleccionado sera € que
minimice el error (Ruag) entre los valores simulados y los valores medidos.

Los valores asi obtenidos del parametro a abarcan todo el rango considerado, como
puede verse en la figura 6.5, aunque en general, se obtienen valores elevados. El
parametro g también toma vaores en todo € intervalo considerado. No obstante, es
interesante notar que los valores mas consistentes son 1os que estan comprendidos entre
05y 0.8.
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Figura 6.5.- Valores obtenidos de los pardmetrosa y gdel modelo de Battjes & Janssen (1978).
Experimento Piloto Egmond.

! un dato cada hora, durante los 33 dias que duré el experimento
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Posteriormente se buscaron las posibles relaciones entre los parametros a y gcon el
peraltedel olegjey delaplaya, asi como con los valores adimensionales de Hsh y HY/d
(sendo hy d e calado minimo existente sobre cada una de las barras sumergidas, la
exterior y la interior respectivamente). Los resultados obtenidos no mostraron ninguna
relacion relacion significativa

Cabe mencionar que durante la ssmulacion de las aturas de ola evaluando los distintos
valores de los pardmetros gy a, € modelo convergio en todas las simulaciones (series
de tiempo) del periodo escogido. Por |o tanto, se dispone de un total de 589 alturas de
ola calculada para cada punto (2, 1a, 1b, 1c y 1d) de medidas (figura 6.4). Los
resultados de estas simulaciones pueden verse en las figuras 6.6, 6.7, 6.8, 6.9y 6.10. De
estas smulaciones, puede verse que los puntos de media en la barra interior (1a, 1b y
1c), la ssimulacién de adturas de ola se gjusta muy bien a las observaciones (figuras 6.7,
6.8 y 6.9), mientras que e guste para la barra exterior (punto 2), se puede apreciar que
e modelo claramente infravalora las dturas de ola reales (figura 6.6). En cuanto al

punto (1d) més cercano alalineade orilla, puede verse que € gjuste del modelo con las
medidas reales también es bastante bueno, aunque puede apreciarse un periodo en €l

cual las aturas de ola medidas son inferiores a las predichas por e modelo.
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Figura 6.6.- Alturas de ola, simulada (Battjes & Janssen) y medidaen el punto 2.
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Figura 6.7.- Alturas de ola, simulada (Battjes & Janssen) y medidaen el punto 1a.
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Figura 6.8.- Alturas de ola, simulada (Battjes & Janssen) y medidaen el punto 1b.
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Figura 6.9.- Alturas de ola, simulada (Battjes & Janssen) y medidaen el punto 1c.
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Figura 6.10.- Alturas de ola, simulada (Battjes & Janssen) y medida en el punto 1d.
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También se ha andizado la relacion entre las alturas de ola medidas Hm) y las
calculadas Hc) por € modelo. Los resultados obtenidos pueden verse en las figuras
(6.11, 6.12, 6.13, 6.14 y 6.15) donde se aprecia claramente que e guste de las
predicciones del modelo de Battjes & Janssen (1978) son meores para los puntos
centrales (1a, 1b y 1c) que para los puntos extremos (2 y 1d). En los 3 puntos més
exteriores (2, lay 1b), é modelo tiende a sobrevalorar las atuas de ola para olas
pequefias, mientras que para olas grandes, la tendencia es justamente la contraria,
tendiendo ainfravalorar los datos.

3,5
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3 Y7 ate
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e ‘03
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0 T T T T T T T
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Figura 6.11.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Battjes & Janssen, 1978) en el punto 2.
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Figura 6.12.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Battjes & Janssen, 1978) en el punto 1a.
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Figura 6.13.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Battjes & Janssen, 1978) en el punto 1b.
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Figura 6.14.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Battjes & Janssen, 1978) en el punto 1c.
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Figura 6.15.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Battjes & Janssen, 1978) en el punto 1d.
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Para cuantificar la precision del modelo de Battjes & Janssen (1978), se ha calculado el
error absoluto medio relativo:

Ry = <|xmedida ) Xcdwlada|> [6.1]

|xca|cu|ada|

donde Xinedida €S € valor registrado por 10s sensoresy Xcaculada €S €l valor proporcionado
por e modelo (X serda H o vl) y e operador <> indica los valores promediados. Esta
expresion da una estimacion de la diferencia media entre la altura del olegje calculada
por e modelo y la atura de ola media.

Los errores obtenidos en cada uno de los puntos de medida quedan resumidos en la
tabla 6.1. Estos errores permiten cuantificar las desviaciones respecto alas aturas de ola
medidas. Se puede observar que en el punto 2 (el més algjado de la costa) y en € punto
1d (el mas cercano) el error cometido por el modelo es notablemente mayor que el resto
de los puntos. No obstante, cabe recalcar que en e punto 2 hay un intervalo de tiempo
bastante amplio durante el cual no se dispone de medidas, por 1o que €l Ruae se calculd
con menos datos (401) que los otros puntos.

Punto de medida Numero total de datos RMAE (%)

2 401 13.60
la 588 7.16
1b 559 7.70
1c 570 6.17
1d 572 11.19

Tabla6.1.- Ryae modelo de Battjes & Janssen con respecto a los puntos de medida (2, 1a, 1b, 1cy 1d).

También se ha calculado €l error Ryae cometido para cada ola propagada, es decir, para
cada dtura de ola considerada en los 5 puntos de medida. Los resultados obtenidos
pueden verse en la figura 6.16. Tal como es de esperar, e error es mayor cuanto menor
esladturade ola significante Hs.

45 4 .
40 1 . ) y =-3,5292Ln(x) + 12,137

@ 35 1 .- R = 0,0847

E 30 A o 4o :0 y= 931626"004@

g 5] Py W * . R? = 0,0046

['4 20 1 o . ° [ ] « ° ®

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Figura 6.16.- Ryag en funcidn delaaturade olasignificante (Battjes & Janssen).



6.15
Capitulo 6. Andlisis comparativo. Simulacién numéricay observaciones

En esta misma figura se muestran dos lineas de tendencia, una exponencia y otra
logaritmica, donde se puede observar una disminucion del Ryae a incrementarse €
valor de la dtura de ola significante. La mayoria de las predicciones tienen un Ryae
inferior al 20%, aunque en algunos casos, €l error acanza hasta un 45%.

De todo esto puede verse la efectividad del modelo propuesto por Battjes & Janssen
(1978) para predecir cualitativay cuantitativamente las caracteristicas del olegje medido
en la zona cercana a la costa de Egmond, donde el Ruae maximo sobre la barra exterior
esdel 13.6% Yy del 11.19% sobre labarrainterior.

6.2.2.2.- Modelo de Battjes & Stive (1984)

Como se ha comentado en e capitulo 2, Battjes & Stive (1984) aplicaron el modelo de
disipacion de energia de olegje irregular en rotura desarrollado por Battjes & Janssen
(1978) a un gran conjunto de datos con e propésito de calibrarlo y verificarlo. La
calibracion de este modelo se llevo a cabo estimardo los valores optimos del parametro
g (restringiendo €l valor del parametro a = 1), con lo que obtuvieron un rango de
valores de g de [0.60 a 0.83], que se pueden considerar fisicamente redlistas. De aqui
concluyeron que € parametro g no cambiaba de manera significativa con la pendiente
de la playa, pero encontraron una dependencia sistematica de g con € peralte del olegje
en aguas profundas s, por lo que propusieron una parametrizacion de g en funcién del
peralte del olegje en aguas profundas:

g=0.5+(0.4tanh(33s,)) [6.2]

Mediante la aplicacion del modelo de Battjes & Stive (1984) se ha obtenido, para cada
burst, €l valor del pardmetro g mediante la parametrizacion establecida por los autores
del modelo y con este valor se ha podido smular €l decaimiento de la atura de ola en
cada uno de los 5 puntos de medida localizados en € perfil de playa (2, 1a, 1b, 1c y 1d)
conociendo los parametros del olegje en aguas profundas (Hs, Ty, nivel medio del mar y
angulo de propagacion del olegje incidente, ademés de imponer a = 1).

El rango de valores obtenidos del parametro g aplicando e modelo de Battjes & Stive
(1984) oscila entre [0.58 a 0.77]. Como se puede observar de la figura 6.17, los valores
son similares alos considerados por 1os autores como fisicamente realistas.

Como en e andlisis de los parametros obtenidos con € modelo de Beattjes & Janssen
(1978), aqui también se buscaron |as posibles relaciones entre el pardmetro g del modelo
de Battjes & Stive (1984) con las caracteristicas del olegje y de la playa, asi como con
Hsh y Hd. Los resultados obtenidos tampoco mostraron ninguna relacion relacion
significativa.
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Figura 6.17.- Valores obtenidos del parametro g del nodelo de Battjes & Stive (1984). Experimento
Piloto Egmond.

Al iguad que la validacion anterior, el modelo de Battjes & Stive (1984) convergio en
todos los pases, por |0 que se ha podido evaluar un total de 589 medidas de alturas de
ola en cada uno de los puntos de medida (2, 1a, 1b, 1cy 1d).

El resultado de dichas simulaciones puede verse en las figuras 6.18, 6.19, 6.20, 6.21 y

6.22. A simple vista se puede observar que, en comparacion con el modelo de Battjes &
Janssen (1978), en este modelo, en general se producen mayores desviaciones de la
simulacion respecto a los datos. En € punto més aejado de la costa, situado en la
primera barra (punto 2), se producen pequefias desviaciones. Cabe recalcar que no hay
ninguna tendencia clara del modelo a subestimar o0 sobreestimar las aturas de ola
simuladas con respecto a las medidas, dado que |as desviaciones se producen de manera
irregular en lo que “a signo” se refiere. En cambio, en los otros puntos de medida
(todos €ellos situados en la segunda barra, ver figura 6.4), las desviaciones son mas
acusadas, y hay una clara tendencia a sobreestimar |as alturas de ola.
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Figura 6.18.- Alturade ola, simulada (Battjes & Stive) y medidaen el punto 2.
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Figura 6.19.- Alturade ola, simulada (Battjes & Stive) y medidaen el punto la
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Figura 6.20.- Alturade ola, simulada (Battjes & Stive) y medidaen el punto 1b.
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Figura 6.21.- Alturade ola, simulada (Battjes & Stive) y medidaen el punto 1c.
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Figura 6.22.- Alturade ola, simulada (Battjes & Stive) y medidaen el punto 1d.

También se ha analizado la relacion entre la altura de ola medida Hy, y la atura de ola

calculada por e modelo Hc. Los resultados de este andlisis (ver figuras 6.23, 6.24, 6.25,
6.26 y 6.27) muestran que el modelo de Battjes & Stive (1984) muestra un buen
desempefio en la prediccion de la atura de ola sobre la barra méas aegjada de la costa,
mientras que en los puntos més cercanos (1a, 1b, 1c y 1d) & modelo sobreestima la
aturadeola

Aun cuando en € punto 2 se obtiene un buen gjuste, se puede observar que e modelo
tiene a sobreestimar las alturas de la ola cuando las olas son pequerfias.

He (m)

O T T T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Hm (M)

Figura 6.23.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Battjes & Stive, 1984) en el punto 2.
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Figura 6.24.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Battjes & Stive, 1984) en el punto la

15
Hy, (M)

Figura 6.25.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Battjes& Stive, 1984) en el punto 1b.
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Figura 6.26.- Comparacién alturas de ola medidas vs. calculadas (Battjes & Stive, 1984) en el punto 1c.
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Figura 6.27.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Battjes & Stive, 1984) en el punto 1d.

De la misma manera que para € modelo de Battjes & Janssen (1978), la cuantificacion
de la precision del modelo de Battjes & Stive (1984), se ha calculado € error absoluto
medio relativo Ruae.

Los errores obtenidos en cada uno de los puntos de medida quedan resumidos en la

tabla 6.2. Aqui es posible observar que cuanto mas cerca de la costa, mayor ese Ruae.
En comparacion con el modelo de Battjes & Janssen (1978), en éte se obtienen
mayores errores, savo en e punto 2 donde contrariamente el error es menor. Por 10
tanto, se puede afirmar que el modelo de Battjes & Stive (1984) mejorala simulacion de
laaltura de la ola sobre la primera barra, en la primera rotura, mientras que la prediccion
del decaimiento del olegje sobre b segunda barra da resultados més inexactos que €l
modelo de Battjes & Janssen (1978). De hecho era de esperar que los errores cometidos
fueran mayores con € modelo de Battjes & Stive (1984), ya que € hecho de fijar €
valor del pardmetro a = 1 (respecto a modelo de Battjes & Janssen) degja solamente un
grado de libertad.

Punto de Numero total RMAE (%) RMAE (%)
medida de datos Battjes & Stive (1984) Battjes& Janssen (1978)
2 401 8.82 13.60
la 588 15.05 7.16
1b 559 24.27 7.70
1c 570 23.48 6.17
1d 572 26.62 11.19

Tabla6.2.- Ryae Mmodelo de Battjes & Stive con respecto alos puntos de medida (2, 1a, 1b, 1cy 1d).

También se ha calculado € Ruae cometido para cada ola propagada en cada uno de los
5 puntos de medida. Los resultados obtenidos pueden verse en la figura 6.28. Como era
de esperar, € error es mayor cuanto menor es la atura de ola significante. En términos
generales, e error en funcién de la altura de ola es bastante mayor en el cao de la
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prediccion realizada con el modelo de Battjes & Stive (1984) que en laredlizada con €
modelo de Battjes & Janssen (1978).

50 ° . y=-30738Ln(x) + 21,777

R?=0,0277

. y=19,171e 0%
40 i o * . R?=0,0061

RMAE (%)
8

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Figura 6.28.- Ryag en funcién de laaltura de ola significante (Battjes & Stive).

En resumen, se ha aplicado €l modelo de Battjes & Stive (1984), el cual describe latasa

de disipacion media de la energia del olegje irregular en aguas poco profundas sobre un
rango amplio de condiciones de olege en una playa con la presencia de barras
sumergidas. Se ha utilizado la parametrizacon de g propuesta por los autores y se ha
comprobado que no representa una mejor sustancial respecto al modelo de Battjes &
Janssen (1978) que justifique su utilizacion. Ademés, analizando los resultados
obtenidos, vale la pena mencionar que con € modelo de Battjes & Stive (1984) se
obtienen valores del error Ryae mayores que con € modelo de Battjes & Janssen
(1978). En otras palabras, la predicciéon del decaimiento de la altura de ola para la playa
de Egmond no ha sido tan efectiva como € modelo de Battjes & Janssen (1978), con la
excepcion del punto 2 (en la barra exterior), donde la prediccion fue mejor (y se obtuvo
un valor menor del Ruag) que larealizada por € nodelo de Battjes & Janssen(1978).

6.2.2.3.- Modelo de Thornton & Guza (1983)

Thornton & Guza (1983) desarrollaron un modelo para describir la transformacion del
olegie irregular y la disipacion de la energia durante la rotura, que es conceptual mente
smilar a desarrollado por Battjes & Janssen (1978).

El modelo de Thornton & Guza (1983) depende de dos parametros, g y B. Para €
parametro g de rotura del olegje, obtuvieron, a partir de observaciones de campo, un
valor de 0.42. Asi, de acuerdo con los autores, € Unico parametro libre es B, que se
espera que sea de (1), que representa la proporcion de espuma en la cara de la ola
rompiendo, es decir, es una medida de la intensidad de la rotura del olege. Para su
aplicacion a las medidas obtenidas en € experimento principal de la playa de Egmond
(a diferencia de lo que sugieren los autores), el modelo de disipacion de energia se
gjecutara variando los valores de ambos parametros.
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Como en los apartados anteriores, se modelaran las medidas de campo desde el burst
9180 a 9768, es decir, 589 datos tomados en aguas profundas. Para cada uno de estos
589 bursts, mediante e modelo de Thornton & Guza (1983) se ha obtenido lo siguiente:

i. Lamegor combinacién g - B que gusta los datos, y con esta combinacion y a
partir de los datos del oleaje en aguas profundas (Hs, T, nivel medio del mar y
angulo de propagacion del olegje), se ha smulado la altura de ola que deberia
haber en cada uno de los 5 puntos de control (2, 1a, 1b, 1cy 1d).

ii. Lamegor B paraun vaor fijo de g = 0.42. Con los vaores obtenidos de B, de la
misma manera que para el primer caso, se simulan las alturas de ola en cada uno
de los 5 puntos de medida.

A continuacidn se estudia cada uno de estos dos casos.

6.2.2.3.1.- Mgjor gjuste del modelo con los parametros g - B libres

Para cada burst se ha hecho variar € valor del parametro g dentro del intervalo [0.3 a
1], en incrementos de 0.02, y el valor del parametro B dentro del intervalo [0.7 a1.7] en
incrementos de 0.05. Se ha tomado como mejor combinacion g - B la pargja de vaores
tales que minimicen €l error entre los valores obtenidos a partir de la simulacion y los
valores registrados en cada uno de los 5 puntos de medida.

Los valores obtenidos para € parametro g aplicando € modelo de Thornton & Guza
(1983) se encuentran dentro del intervalo [0.3 a 0.6], excepto en 5 bursts para los cuales
se ha obtenido un valor de g =1. No obstante se puede observar una clara tendencia a
valores del parametro g entorno a valores entre 0.3 y 0.4 (figura 6.29). Estos resultados
se gjustan al valor sugerido por los autores de g = 0.42, el cual obtuvieron a partir de sus
observaciones de campo.

En cambio, para € pardmetro B, se han obtenido valores que recorren todo €l intervalo
considerado (figura6.29), aunque también se puede ver que predominaB = 1.65 (figura
6.30). En general, los vaores obtenidos para € parametro B son atos, aunque se
encuentran dentro del rango esperado segun Thornton & Guza (1983).

Al igual que para los resultados de los models de Battjes & Janssen (1978) y Battjes &

Stive (1984), se buscaron posibles relaciones entre los parametros libres del modelo y
las caracteristicas del olege y de la playa, asi como con Hgh y HYd, sin que se
econtrara ninguna relacion clara.
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Figura 6.29.- Valores obtenidos de los parametrosgy B.
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Figura 6.30.-Valores del pardmetroB y el porcentaje correspondiente a cada uno de |os val ores obtenidos
(valor de gvariable).

Para finalizar con este andlisis, falta evaluar la exactitud del modelo de Thornton &
Guza (1983) en lasimulacion de las aturas del olegje respecto a las medidas tomadas en
los 5 puntos alo largo del perfil transversal de la playa de Egmond (2, 1a, 1b, 1c y 1d).

Como en los andlisis anteriores, el modelo a convergido a una solucion para cada uno
de los pases realizados, es decir, en cada punto de medida se cuenta con un total de 589
datos calculados por & modelo. En las figuras 6.31, 6.32, 6.33, 6.34 y 6.35, se pueden
observar los resultados de las simulaciones en comparacion con las medidas realizadas
en cada uno de los puntos de control. De aqui puede verse que € modelo predice
relativamente bien las alturas del olegje. En los puntos de medida 2 y 1b se tiene una
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cierta tendencia asubestimar la atura de ola, mientras que en el punto 1d (el mas
cercano a la costa), las dturas de ola predichas por € modelo son sisteméticamente
mayores a las medidas. En los puntos 1la'y 1c € modelo ha dado los mejores gjustes
entre las prediccionesy las medidas.
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Figura 6.31.- Alturas de ola, simulada (Thornton & Guza, 1983) y medida en el punto 2.
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Figura 6.32.- Alturas de ola, simulada (Thornton & Guza, 1983) y medida en el punto la.
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Figura 6.33.- Alturas de ola, simulada (Thornton & Guza, 1983) y medida en el punto 1b.
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Figura 6.34.- Alturas de ola, simulada (Thornton & Guza, 1983) y medida en el punto 1c.
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Figura 6.35.- Alturas de ola, simulada (Thornton & Guza, 1983) y medida en el punto 1d.

Por otra parte, se ha estudiado la relaciéon entre las alturas de ola medida Hy) v las
alturas de ola calculadas por el modelo (Hc). Los resultados obtenidos de muestran en
las figuras 6.36, 6.37, 6.38, 6.39y 6.40).

De aqui puede verse que, efectivamente en el punto 2 €l modelo subestima las alturas

de ola, y la desviacion es mayor cuanto méas grande es la ola. Una situacion similar
puede verse en e punto 1b, pero con una desviacion menor. En cambio, en los puntos
lay I1c las predicciones se gjustan mejor a las medidas. Por ultimo, en el punto 1d se
observa una sobreestimacion de las alturas de ola, tal como se habia comentado
anteriormente.
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Figura 6.36.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Thornton & Guza, 1983) en el punto 2.
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Figura 6.37.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Thornton & Guza, 1983) en el punto la.
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Figura 6.38.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Thornton & Guza, 1983) en el punto 1b.
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Figura 6.39.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Thornton & Guza, 1983) en €l punto 1c.
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Figura 6.40.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Thornton & Guza, 1983) en el punto 1d.

Al igua gque se hizo con los modelos de Battjes & Janssen (1978) y Battjes & Stive
(1984), se hacalculado € Ryae para € modelo de Thornton & Guza (1983). En la tabla
6.3 se resumen los errores en la prediccion de las aturas de ola en cada uno de los 5
puntos de medida. Como se puede observar, en los puntos 2 y 1d (los puntos nés
algjado y més cercano de la linea de orilla respectivamente), el error es mayor que en
los puntos centrales (1a, 1by 1c).

Punto de medida  Numero total dedatos RMAE (%)

2 401 18.86
la 588 7.52
1b 559 10.28
1c 570 4.57
1d 572 21.79

Tabla6.3.- Ryae modelo de Thornton & Guza con respecto a los puntos de medida (2, 1a, 1b, 1cy 1d).
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De la misma manera, se ha calculado e error Ryas cometido para cada atura smulada
(figura 6.41) asi como sus tendencias, logaritmica y lineal. Contrariamente a los
resultados obtenidos en el modelo de Battjes & Janssen (1978) y Battjes & Stive (1984),
no se observa una tendencia clara en la disminucion del error conforme aumenta la
aturadeola

70

y=2,1927Ln(x) + 11,229
R2=0,0297

L] y=1,2662x +9,9231
)

RMAE (%)

Figura 6.41.- Ryae en funcién delaalturade olasignificante (Thornton & Guza).

Por lo tanto, e modelo de Thornton & Guza (1983), tomando valores variables del

parametro g describe razonablemente bien el decaimiento de la altura del oleaje através
de su propagacién en la zona de rompientes, excepto en los puntos més agado y mas
cercano de la linea de orilla, en los cuaes los errores Ryae son de 18.86% y 21.79%
respectivamente.

6.2.2.3.2.- Mgjor gjuste del modelo con el parametro B librey g= 0.42 (fijo)

Para este caso se ha gjecutado e modelo dgjando fijo € valor del pardmetro g=0.42y

degjando libre @ valor del pardmetro B, dentro del mismo intervalo que en e caso
anterior [0.7 a 1.7], en intervalos de 0.05. Como se puede ver en lafigura 6.42, parag=
0.42, los valores obtenidos del pardmetro B se encuentran en el rango [0.7 a 1.65]. Cabe
destacar, no obstante, que en la mayoria de los bursts smulados, el parametro B
adquiere valores superiores a 1.2. Concretamente en el 60.4% de los casos se ha
obtenido un valor de B = 1.65 (ver figura 6.43).

También se han buscado las posibles relaciones entre el pardmetro B con las
caracteristicas del olegje y de la playa, asi como como con Hs/hy Hsd, sin que se
econtrara ninguna relacion clara



6.29
Capitulo 6. Andlisis comparativo. Simulacién numéricay observaciones

1,8
16 1 -“ q’. * e WOO_.Q? ‘J
' ¢ ’3.3 F- SN SRR I+ 2 » &% <
00 *  d
14] o weth. :?:,.:,,z. B, f. odue, ..1.}: R
* * * *
1,2 4 ¢ 0.3 {3 3 * i ’0*. s, ?g
o | 4 .

1 * o
087 . '000‘
0,6
0,4 T T T T T

9179 9279 9379 9479 9579 9679

burst number

Figura 6.42.- Valores obtenidos del parametro B para un valor fijo de g= 0.42 (Thornton & Guza, 1983).
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Figura 6.43.- Valores del parametro By el porcentaje correspondiente a cada uno de los val ores obtenidos
(valor de g= 0.42fijo).

Para findizar e estudio ddd modelo de Thornton & Guza (1983), queda evaluar
globalmente la precision en la ssimulacion de las alturas de ola respecto a las registradas
en los 5 puntos de medida (2, 1a, 1b, 1c y 1d).

El programa ha convergido en todos los pases realizados, por [0 que se cuenta con un
total de 589 aturas de ola simuladas con € modelo en cada uno de los puntos de
medida. En las figuras 6.44, 6.45, 6.46, 6.47y 6.48 se muestran los resultados de las
simulaciones en comparacion con las medidas realizadas en cada uno de los 5 puntos de
control. Las desviaciones del modelo de Thornton & Guza (1983) (con g = 0.42 fijo)
son cualitativamente similares a las obtenidas en el caso anterior del mismo modelo, con
g variable. En los puntos de medida 2 y 1b se puede observar una clara tendencia a
subestimar la atura de la onda, mientras que en el punto 1d (el mas cercano alalinea de
orilla), las alturas de ola calculadas son superiores alas medidas. El guste en los puntos
lay 1c son bastante mejores.
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Figura 6.44.- Alturas de ola, simulada (Thornton & Guza, 1983) y medida en el punto 2 (g = 0.42 fijo).
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Figura 6.45.- Alturas de ola, simulada (Thornton & Guza, 1983) y medida en el punto 1a(g= 0.42 fijo).
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Figura 6.46.- Alturas de ola, simulada (Thornton & Guza, 1983) y medida en el punto 1b (g= 0.42 fijo).
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Figura 6.47.- Alturas de ola, simulada (Thornton & Guza, 1983) y medida en el punto 1c (g= 0.42 fijo).
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Figura 6.48.- Alturas de ola, simulada (Thornton & Guza, 1983) y medida en el punto 1d (g= 0.42 fijo).

En las figuras 6.49, 6.50, 6.51, 6.52'y 6.53 se muestra la relacion entre la atura de ola
medida (Hy) y laatura de ola calculada por el modelo (Hc), donde se puede comprobar
gue en €l punto 2 (el més aegado de la linea de orilla), € modelo subestima las aturas
de ola, y ladesviacion es mayor cuanto mas grande es la ola. Una situacion similar se da
en e punto 1b pero con una desviacion menor. En contraste, las predicciones realizadas
en puntos lay 1c se gustan mucho mejor a los datos. El punto 1d (el més cercano ala
linea de orilla), como se ha comentado anteriormente, las aturas de ola simuladas
sobreestiman sisteméaticamente |os valores medidos.



6.32
Capitulo 6. Andlisis comparativo. Simulacién numéricay observaciones

35
y =X
3_
02‘
2,5 - $
€ 2 “w
= ot
I1,5_
1_
051 #
0 N
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Hy (M)

Figura 6.49.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Thornton & Guza, 1983) en el punto 2
(g=0.42fijo).
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Figura 6.50.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Thornton & Guza, 1983) en el punto 1a
(g=0.42fijo).
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Figura 6.51.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Thornton & Guza, 1983) en el punto 1b
(g=0.42fijo).
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Figura 6.52.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Thornton & Guza, 1983) en el punto 1c

(g=0.42fijo).
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Figura 6.53.- Comparacion alturas de ola medidas vs. calculadas (Thornton & Guza, 1983) en el punto 1d
(g=0.42fijo).

Como ya se ha hecho en los puntos anteriores, € siguiente paso a partir de aqui es
cuantificar la precison del modelo de Thornton & Guza (1983) (con g = 0.42 fijo)
mediante la estimacion del Ruae. En latabla 6.4 se resumen los errores en la prediccion
de la simulacién de las dturas de ola a través de la zona de rompientes en cada uno de
los puntos de medida. Como se puede observar, en los puntos 2 y 1d (el mas aegjado y
cercano a la linea de orilla respectivamente) el error es mayor que en € resto de los
puntos, resultado que coincide con € que se ha obtenido en e caso anterior, donde €
parametro g era variable. También es interesante notar que la prediccion es més precisa
en este modelo cuando la €l parametro g permanece variable. ESto no es raro, teniendo
en cuenta que se ha dejado un grado de libertad menos en € caso de dear fijo € vaor
del parametro g = 0.42. No obstante, cabe destacar que cuando se fija € valor de g=
0.42, la prediccion de la altura de ola sobre la barra exterior (mas aejada de la linea de
orilla) es ligeramente mejor que cuando se deja el valor del parametro g variable.
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Punto de Numerototal de RMAE (%) RMAE (%)
medida datos g=042 g variable
2 401 17.44 18.86
la 588 8.42 7.52
1b 559 10.79 10.28
1c 570 7.61 4.57
1d 572 27.05 21.79

Tabla6.4.- Ryag modelo de Thornton & Guza con respecto a los puntos de medida (2, 1a, 1b, 1cy 1d)
con g= 0.42fijo.

De la misma manera se ha calculado € error Ryae cometido para cada dato simulado.
Los valores resultantes pueden verse en la figura 6.54 junto con las lineas de tendencia

logaritmicay exponencial.
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Figura 6.54.- Ryag en funcion de la altura de ola significante (Thornton & Guza) cong= 0.42 fijo.

En genera, d modeo de Thornton & Guza (1983) con g = 0.42 describe
razonablemente bien la transformacion de la atura de ola dentro de la zona de
rompientes excepto en los puntos 2 y 1d, donde € Ruae es de 17.44% y 27.05%
respectivamente. En comparacion con las ssimulaciones dgjando variables los parametros
gy B, en términos generales, fijar el valor de g supone una disminucion en la precision
de las predicciones del decaimiento de atura de ola en la zona de rompientes.

6.2.3.- Andlisisderesultados

Una vez analizados cada uno de los modelos de disipacion de energia por rotura del
olegje irregular, se realizara un anaisis comparativo de los model os descritos y evaluar
cual de ellos predice mejor el decaimiento de la altura de ola en la zona de rompientes
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de la playa de Egmond aan Zee. Esto se llevara a cabo analizando los parametros libres
de los modelos y comparando los Ryae cometidos en la simulacion de la altura de ola.
Finalmente se realizara un andlisis comparativo de la prediccion de la transformacion de

la altura de olas en la zona de rompientes obtenida por cada uno de los modelos de
disipacion.

6.2.3.1.- Parametros de |los model os de disipacién

Cada uno de los model os de disipacion estudiados considera dos parametros de gjuste,
aunque en dos casos (Battjes & Stive, 1984 y Thornton & Guza, 1983) se degjan fijos los
valores de los parametros a y g respectivamente. Aln asi, es interesante desvelar si los
valores obtenidos con un modelo son comparables con los valores sugeridos por los
autores. En latabla 6.5 se indican los pardmetros de los modelos y los intervalos en los
cuales oscilan los valores obtenidos por cada uno de estos parametros gjustables.

El parametro a es un coeficiente que segun Battjes & Janssen (1978) debe ser de O(1).
En & proceso de calibracién del modelos, los valores obtenidos de a se encuentran, en
la gran mayoria de los casos simulados, dentro del intervalo [1.2 a 1.6], es decir, se
obtienen valores ligeramente mayores que € valor propuesto por los autores. En
cambio, € modelo de Battjes & Stive (1984) presupone un valor fijo de a = 1, por lo
gue este nodelo finalmente sdlo tiene un parametro de guste (no fijo) que depende de
las condiciones del olegje en aguas profundas.

El pardmetro g, comun en todos los modelos, oscila en todos los casos, en rangos muy

similares. Con e modelo de Battjes & Janssen (1978) se obtienen valores ago
dispersos, pero con € modelo de Battjes & Stive (1984), los valores quedan mas
restringidos y dentro del intervalo [0.58 a 0.77]. Con e modelo de Thornton & Guza
(1983) se obtienen valores ligeramente inferiores respecto a los mejores gustes
obtenidos con los modelos de Battjes & Janssen (1978) y Battjes & Stive (1984), pero
se aproximan a valor sugerido por los autores de g = 0.42.

Modelo
Battjes& Janssen| Battjes& Stive| Thornton& Guza | Thornton& Guza
(1978) (1984) (1983) (1983) (g = 0.42)
Par ametr
a [1.20,1.60] 1 (fijo) - -
g [0.50,1.30] [0.58,0.77] [0.3,0.6] 0.42 (fijo)
B - - [1.2,1.6] [1.65,1.65]

Tabla6.5.- Parametros libres de los model os de disipacién estudiados.

6.2.3.2.- Precision de los modelos analizados

En la tabla 6.6 se resumen los errores Ruae resultantes de la simulacion de alturas de
ola en cada uno de los puntos de medida (2, 1a, 1b, 1c y 1d) (figura6.4).
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Punto de NuUmerototal Rmae (0/0) Rmae (%) Rmae (%) Rmae (%)

medida de datos B&J B&S Th& G Thé& G (0.42)
2 401 13.60 8.82 18.86 17.44
la 588 7.16 15.05 7.52 8.42
1b 559 7.70 24.27 10.28 10.79
1c 570 6.17 23.48 4,57 7.61
1d 572 11.19 26.62 21.79 27.05
Error Ruag medio 0.16 19.65 12.60 14.26

Tabla6.6.- Errores Ryag resultantes de la simulacion de alturas de ola en los puntos de medida.

En € punto 2 & megor guste ha sido logrado por € modelo de Battjes & Stive (1984),
con un Ruae del 8.82%, gque es un error bastante menor que e obtenido por los otros
modelos, siendo €l que consigue la prediccién con mas error e modelo de Thornton &
Guza (1983).

Sobre la segunda barra (mas cercana a la costa), el modelo de Battjes & Janssen (1978)
es €l que alcanza una mayor precision en la ssimulacién de las aturas de ola, con un
Rvae en torno a 7%, que contrasta notablemente con € modelo de Battjes & Stive
(1984) que tiene un Ryae mucho mayor de 26.6%. El modelo de Thornton & Guza
(1983), tanto para la barra exterior como para la barra interior da buenos resultados,
pero con errores ligeramente superiores alos que da el nodelo de Battjes & Janssen
(1978). Asi, en general, € modelo con € que se consigue una meor prediccion del

decaimiento de la atura del olegje a través de la zona de rompientes de la playa de
Egmond (es decir, un mejor gjuste entre las simulaciones y las medidas) es el modelo de
Battjes & Janssen (1978). En latabla 6.7 se resumen las tendencias de las predicciones
del modelo, es decir, la sobreestimacion o subestimacion de los calculos con respecto a
las medidas de campo. Cabe destacar que, sobre la barra exterior, todos los modelos de
disipacion estudiados tienden a subestimar |as alturas de ola, mientras que sobre la barra
interior (mas proxima a la linea de orilla), la tendencia general de los modelos
estudiados es a sobreestimar |as alturas de ola, con la excepcion concreta del punto 1b
(justo después de la segunda rompiente) para €l cual & modelo de Thornton & Guza
(1983) la subestima.

Punto de medida B & J B&S Th& G Th& G (0.42)
2 subestima - subestima  subestima

la - sobreestima - -

1b - sobreestima subestima  subestima

1c - sobreestima - -

1d sobreestima sobreestima sobreestima sobreestima

Tabla6.7.- Tendencias en las predicciones de la altura de ola de |os model os eval uados.
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6.2.3.3.- Prediccion del decaimiento de la altura de ola en la zona de rompientes

En las figuras 6.55, 6.56, 6.57, 6.58, 6.59 y 6.60 se han representado las predicciones
del decamiento de la atura del olege en la zona de rompientes obtenida por cada
modelo sobre & perfil transversal de la playa de Egmond para 6 bursts diferentes.
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Figura 6.55.- Prediccion del decaimiento de laaltura de ola para el burst 9402.
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Figura 6.56.- Prediccion del decaimiento de la altura de ola parael burst 9412.
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Figura 6.57.- Prediccion del decaimiento de laaltura de ola para el burst 9416.
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Figura 6.58.- Prediccién del decaimiento de la altura de ola parael burst 9424.
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Figura 6.60.- Prediccion del decaimiento de la alturade ola para el burst 9525.

De estas figuras se puede observar como los modelos de Battjes & Janssen (1978) y
Battjes & Stive (1984) predicen un decaimiento de la altura de ola similar. No obstante,
cabe destacar € hecho de que ambos modelos dan envolventes practicamente paralelas.
Las alturas de ola obtenidas por e modelo de Battjes & Stive (1984) son siempre
superiores a las que predice e modelo de Battjes y Jannsen (1978), ademés de que este
ultimo realiza unas predicciones con un mejor gjuste con los datos de campo.

Comparando los resultados obtenidos con los modelos de Thornton & Guza (1983),
con a 'y B variables y con g =0.42 fijo, se observa que en la mayoria de los casos
ofrecen la misma curva de decaimiento de alturas, aunque cuando se deja fijo e valor de
g = 0.42, la tendencia del modelo es a dar vaores ligeramente mas altos, con un mejor
gjuste en los puntos més profundos, y una sobreestimacion en los puntos mas cercanos a
la costa.

Hay una caracteristica que diferencia marcadamente |os distintos model os de disipacion
analizados en esta tesis: la smulacion de la atura de ola en el tramo del seno entre las
dos barras sumergidas. Las olas, después de romper sobre la primera barra, se reforman
(a encontrarse en una zona més profunda), y en su propagacion hacia la linea de orilla
pueden volver a crecer (aumentar su altura).

Se puede observar que el modelo de Thornton & Guza (1983) predice (justo después de

las barras, tanto la exterior como la interior) un aumento de la atura de ola muy
superior a los modelos de Battjes & Janssen (1978) y Battjes & Stive (1984). Dado que
no se disponen de datos medidos en estas regiones, no se puede hacer una comparacion
con medidas reales, pero cabe destacar que, en cualquier caso, el modelo de Thornton &
Guza (1983) parece sobreestimar la altura del oleaje reformado después de romper sobre
unabarra

Por otra parte, también cabe destacar que sobre la primera barra, el modelo de Thornton
& Guza (1983) sobreestima la disipacién de la energia del olegje, ya que es €l que dalas
aturas de ola mas bgjas, y € modelo de Battjes & Stive (1984), pero sobre todo, €l de
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Battjes & Janssen (1978) son los que dan una prediccion mucho més gustada a la
realidad.

En lo que se refiere ala simulacion del decaimiento de la atura de ola sobre la segunda

barra, también es e modelo de Battjes & Janssen (1978) el que proporciona mejores
resultados, aunque justo donde comienza la segunda rotura (en e punto 1la),
aparentemente la mejor prediccion la proporciona € modelo de Thornton & Guza
(1983).

Por lo tanto en lineas generales, en € caso concreto de la playa de Egmond aan Zee,
bajo las condiciones dominantes durante los experimentos de campo del proyecto
COAST3D, e modelo que mejor predice la disipacién de la energia y las dturas de ola
alo ancho de la zona de rompientes es el modelo de Battjes & Janssen (1978).

6.3.- Incertidumbres del modelado numérico hidromorfodindmico en la zona cercana
ala costa

El cuidado de la integridad fisicay natural de la zona cercana a la costa y la toma de
decisiones adecuadas para tal objeto requieren necesariamente del conocimiento de los
fendmenos fisicos que ahi tienen lugar. Los fendmenos més importantes que influyen en
la dinamica de la zona costera son € olegje, las corrientes y el efecto que ambos pueden
tener en la evolucion del fondo y la configuracion de la linea de orilla. En consecuencia,
€s necesario conocer las caracteristicas de estos factores y poder predecir su evolucion.
Sin embargo, estos procesos son muy dindmicos y |as relaciones que guardan entre ellos
son complegjas y atamente no linealesy variables en el tiempo (varias escalas espaciales
y temporales), entre los que destacan la accion de las olas, |as corrientes, la interaccion
entre olas y corrientes, € transporte de sedimentos y los cambios en la topografia del
fondo marino. Esto es especialmente cierto en la zona de rompientes, donde hay una
gran y compleja disipacion de energia que produce cambios muy significativos en €l
perfil del fondo.

La cuantificacion y prediccion de estos procesos es una de las tareas mas complejas en
los campos de laingenieriay la oceanografia costera. Como se ha comentado a lo largo
de esta tesis, existen 2 grandes campos de estudio en esta disciplina, e experimental
(medidas de campo) y e modelado numérico. EI campo experimental tiene como
ventajacon respecto a campo del modelado numérico, que permite la obtencién directa
de los parametros de estudio (siempre que se disponga de la capacidad logistica,
tecnol6gica y humana). En contrapartida, medir en campo es complego y muy Costoso.
El campo numérico tiene a su vez ventgjas con respecto al campo experimental. Se
pueden simular dominios méas grandes y (siempre que e modelo haya sido
adecuadamente calibrado y validado) bajo muchos escenarios distintos y a un costo
mucho mas pequefio que los estudios experimentales. No obstante, una limitacion
enorme en e campo del modelado numérico consiste en e propio método de estudio,
pues por lo regular los modelos numéricos se basan en suposiciones atamente
simplificadas con respecto a situaciones naturales. Las ecuaciones, ademés de no
describir la totalidad de los procesos involucrados, se tienen que resolver en mallas
discretas (no continuas) y aceptando que |os propios métodos de resolucion numérica de
dichas ecuaciones arrastran un cierto error en cada iteracion, muchas de las predicciones
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realizadas con modelos numeéricos tienen, como minimo, un grado de incertidumbre
nada despreciable.

En este apartado se evallia €l desempefio de diversos modelos que simulan |os procesos
hidrodinamicos y morfodinamicos. En este modelo (descrito mas ampliamente en €l

capitulo 5) se diferencian dos “grandes médulos’. En € primero, se considera que €l

fondo marino permanece invariante, y con esta hipétesis se determinan los cambios en
el olegjey la corriente longitudinal inducida por la rotura, tomando distintos valores de
los pardmetros hidrodindmicos escogidos. Estos son basicamente € angulo de
propagacion del olegje, € periodo, los parametros a y g del modelo de rotura del olegje
irregular de Battjes & Janssen (1978), € nivel del mar, e flujo de masa, la disipacién
por friccién de fondo y la viscosidad turbulenta. Las representaciones de los fendmenos
hidrodindmicos obtenidas se comparan con los datos de campo obtenidos en la playa
holandesa de Egmond aan Zee por € proyecto COAST3D en 1998. En e segundo
maodulo se considera que las condiciones hidrodindmicas permanecen estacionarias y,
teniendo en cuenta la divergencia del transporte de sedimentos, se evalUan los cambios
en la topografia del fondo. Los parametros escogidos para observar su influencia en la
morfodindmica son el tiempo de paso en el calculo numérico Ot), e diametro del

sedimento, los pardmetros Aw y Ac de la férmula de transporte de sedimentos de
Watanabe (1982) y € pardmetro e que indica el efecto de la pendiente del fondo.

Como se menciond en € capitulo 5, los cambios en e fondo, en cuanto son lo bastante
significativos, afectan a las condiciones hidrodindmicas, por lo que se recalcula ésta
para poder seguir evaluando adecuadamente la evolucién morfodinamica.

Finalmente, se realiza un andlisis combinado de la influencia de los parametros
hidrodinamicos y morfodinamicos. Los parametros escogidos para representar las
variaciones que producen en la batimetria son a y g del modelo de rotura del olegje
irregular de Battjes & Janssen (1978), por separado y combinando sus valores con
mayor y menor error, la viscosidad turbulenta, g junto con la viscosidad turbulenta, con
ey con Aw y laviscosidad turbulenta combinada con e y con Aw.

6.3.1.- Analisisde sensibilidad de los par ametr os hidr odinamicos

La pregunta de “que tan bueno es un modelo” debe definirse en un sentido méas
cuantitativo que la usual calificaciéon cualitativa (excelente, bueno, razonable o pobre)
gue normalmente se aplica a desempefio del modelo. No obstante, es imposible obtener
ninguna conclusion objetiva sin un adecuado andlisis de sensibilidad del modelo y de
sus errores inherentes, asi como de la calidad de los datos medidos, ya que estos nunca
son prefectos y también contienen una forma de error.

En este punto se estudia € efecto en la hidrodindmica de la modificacion de las
diferentes variables que intervienen en € problema. Para ello se ha hecho variar cada
uno de los parametros individualmente y con los distintos valores obtenidos se han
representado graficamente la atura de ola (H) y la corriente longitudinal ¢I1). Las
gréficas en conjunto presentan una tendencia similar influida por la batimetria, ya que
un cambio en la pendiente del fondo hace cambiar la pendiente de las gréficas.
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En las simulaciones de la propagacion del olegje y las corrientes longitudinales se
observa una clara influencia de la profundidad sobre la altura de ola. Este efecto de la
batimetria sobre H no es instantdneo, sino que hay un cierto “retardo”, con lo que a
aproximarse la costa, primero varia la pendiente del fondo y luego (en media, unos 50 m
después) es cuando la H se ve afectada.

De manera general, se observa un punto de disminucion de la altura de ola H justo
después del pie de la barra exterior (a unos 560 m de la costa) junto con un aumento del
vaor de vl. Justo después de la cresta de la primera barra se observa un ligero
incremento de H (la ola se reforma) y una disminucién de vl hasta encontrarse con la
barra interior, donde se repite & mismo fendmeno observado en la barra exterior, es
decir, una disminucion de H (y aumento de vl) sobre la cresta de la barra 'y un ligero
aumento de H (reforma de la ola) y disminucion de vl sobre e seno de la barra
Finamente, a partir de este punto, la atura de ola decrece paulatinamente (de manera
més brusca cuanto mayor es la pendiente del fondo). No obstante, a partir de este punto,
la magnitud de la corriente no aumenta con la disminucion de H, ya que hay cada vez
menos profundidad y los efectos de la friccion son mas importantes.

Una vez identificada esta tendencia comin de todas las simulaciones, se analizan los
detalles concretos para cada pase, segun € pardmetro que se ha evaluado. En lo que
sigue, para hablar de la fiabilidad de los resultados (representados graficamente) se
analizaran las diferencias entre los distintos resultados dados por € modelo (la
separacion entre las graficas) de los valores de Hy vl (en funcion del guste de los
distintos pardmetros de entrada del modelo). Asi, amayor distancia entre las gréficas, se
tiene una mayor sensibilidad de las variables representadas a determinados parametros
de entrada del modelo. En principio, es de esperar que mientras méas robusto sea €l
modelo, se produzcan cambios pequefios a alteraciones de los parametros de entrada, de
tal manera que los resultados no sean muy diferentes. La separacion se valorara de
forma gréfica, indicando sus maximos valores, especiamente a distancias mayores de
550 m de la costa, ya que no se dispone de sensores, por |o que es la Unica forma de
analizar los resultados. Se analizardn nueve casos distintos, en los que se alterard cada
vez una variable distinta del modelo hidrodinamico. Los valores de partida de los
parametros de entrada del modelo son: H=3.65m, T =83 s, q=-37° nivel del mar =
0.82 m, (burst 9412 del experimento principal de Egmond, correspondiente a un evento
de tormenta), a = 1.25, g = 0.7, flujo de masa no considerado y los parametros de la
eddy viscosity = 2, 0.6, 0.6 (nf/s).

6.3.1.1.- Efecto del angulo de propagacion del oleaje

Primeramente se ha analizado la sensibilidad del modelo a variaciones en € angulo de
propagacion del olegje, ya que éste es un parametro que no es facil de medir y que tiene
una incertidumbre en las medidas de + 10° a 15°. En efecto, €l olegje en la naturaleza se
propaga con un rango de direcciones, mas o menos amplio, por lo cual es necesario
adoptar un valor representativo de la direccién de propagacion. En consecuencia, 1os
valores de direccion del olegje proporcionados por los instrumentos suelen tener una
precision limitada (precision alin menor si 1os datos de oleaje son visuales). Los valores
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tomados para e angulo de propagacion son: 0°, 10°, 20°, 37° (el valor medido en campo)
y 50° Un angulo de (° indica olegje propagadndose perpendicularmente a la playa,
mientras que los otros valores indican e dngulo que forma la direccién de propagacion
del olegje con una linea normal a la playa.
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20 grados — 2
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Figura 6.61.- Variacion de H en funcién del angulo de propagacién del oleaje.

De la figura 6.61 se observa que para la atura de ola H, hay una inversion de los
valores. A una distancia mayor de 500 m se tiene que la atura de ola es menor cuanto
mayor es el angulo, mientras que es al reveés para distancias menores a 500 m. Como ya
se ha explicado, todos los sensores de medida se encuentran a menos de 550 m de
distancia, en un tramo donde las diferencias entre los resultados son menores que a
mayor distancia de la costa, asi que los errores obtenidos no seran los valores maximos
gue se pueden encontrar. Los resultados de los pases presentan diferencias muy
peguerias a distancias menores de 600 m de la costa. Solamente al pasar por encima del
seno entre las dos barras se aprecia una diferencia maxima de 0.1 m de atura de ola. A
partir de los 600 m las diferencias aumentan, hasta aproximadamente 0.5 m a estar a 1
km de la costa. A partir de aqui las diferencias entre los resultados vuelven a disminuir.
Las diferencias observadas entre la atura de ola propagada con 37° y la propagada con
0° es similar ala diferencia observada con respecto ala propagacion simulada con 50°.

Con respecto a la corriente longitudinal, vl, puede verse que tiene la misma tendencia.
Considerando que la magnitud de la corriente longitudinal es funcion del angulo del
olegje en rotura (ap), es facil deducir que cuando el &ngulo de aproximacion del olegje
es de 0°, la corriente longitudinal también es O (ver figura 6.62). Obvia decir que para
este caso, la corriente longitudina es nula. La diferencia entre los resultados de los
pases es especialmente notoria en las barras (donde rompe € olege y se produce €
méximo gradiente del tensor de radiacion). El valor maximo se aprecia en la barra més
agadadelacosta de» 2.5 m/sy de» 2 m/sen labarrainterior. En la barra exterior las
diferencias entre los resultados numéricos son de » 1 m/s y a partir de 1500 m de
distancia, los valores de la corriente son iguales (debido a que no hay un decaimiento de
laalturade ola).
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Figura 6.62.- Variacion de vl en funcion del &ngulo de propagacion del oleaje.

Los resultados indican que el modelado numeérico de las corrientes es més sensible a
angulo de aproximacion que el modelado numérico del campo de alturas de ola, por 1o
gue, de cara a predecir las corrientes, es necesaria una mayor precision en las medidas
del &ngulo de aproximacion del olegje.

6.3.1.2.- Efecto del periodo del oleaje

Los valores utilizados para estimar la sensibilidad del modelo para €l periodo del olegje
son: 7.2, 8, 8.3y 9.5 segundos. El valor registrado en las medidas de campo esde 8.3 s.

H en funcion del periodo
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g 5 2

T P B e A, - 7.2 segundos 8
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Figura 6.63.- Variacion de H en funcion del periodo del olegje.
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Los resultados de las ssmulaciones para la altura de ola H (figura 6.63) en funcién del

periodo del olegje muestran que esta tiende a ser mayor cuanto mayor es el periodo en
todo el dominio representado. Cerca de la costa la diferencia, entre los resultados de
estas simulaciones es pequefia, del orden de 0.1 m aproximadamente, mientras que la
diferencia méxima, aproximadamente 0.3 m, aparece a una distancia aproximada de la
costa de 800 m, de aunque hacia los 1500 m (mar abierto) los resultados muestran
valores muy similares.
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Figura 6.64.- Variacion de vl en funcién del periodo del olegje.

En e caso de las ssimulaciones de la corriente longitudina vl, se presenta una situacion
smilar (figura 6.64). A mayor periodo, mayor es la magnitud de la corriente, aunque a
una distancia aproximada de 1000 m de distancia a la costa se produce unainversion de
esta situacion. Al igua que para H hay poca variacion entre los resultados de los pases,
por 1o que lavariacion del error también es pequefia, dandose una diferencia méxima de
0.4 m/sa» 500 m de la costa, en las inmediaciones de la barra exterior. Esta situacion
no se produce dentro de los primeros 500 m, en los que los resultados de los pases se
encuentran practicamente superpuestos. Otra diferencia un tanto importante, de » 0.2
m/s puede verse a una distancia aproximada de 800 m de la costa. En torno alos 1500 m
las resultados tienden a superponerse. En generd, se puede decir que el modelo presenta
poca sensibilidad a las variaciones del periodo, a menos para los valores analizados
(entre 7.2 'y 9.5 segundos).

6.3.1.3.- Efecto del parametroa

En este apartado se andliza la influencia en la hidrodinamica de las variaciones en el
parametro a del modelo de rotura del olegje irregular de Battjes & Janssen (1978). Los
valores utilizados para a son: 0.5, 0.75, 1y 1.25., donde €l valor a = 1 es usado como
valor de referencia (es el valor propuesto por |os autores).
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Figura 6.65.- Variacion de H en funcion del pardmetro a.

Los resultados de las simulaciones para la altura de ola H (figura 6.65) en funcion del
parametro a de Battjes & Janssen (1978) muestran que H aumenta cuando a disminuye
(en todo el dominio). La diferencia entre los resultados de las simulaciones es similar en
todo € intervalo representado, de unos 0.3 m aproximadamente. La diferencia entre los
valores simulados de H aumenta al disminuir el valor del parametro a. Hacia los 1000
m de distancia de la costa |l os resultados tienden a superponerse.

En las simulaciones de vl (figura 6.66) puede verse que a una distancia aproximada de
1000 m de la costa, la corriente decrece cuando € valor del pardmetro a decrece. Al
acercarse a la costa (en las proximidades de la primera barra) esta situacion se invierte,
gue es donde se encuentran los méaximos de la corriente. A continuacion (en la region
donde € olegje se reforma) se produce otra inversion en e minimo de la corriente, una
més en & siguiente maximo, y asi sucesivamente. Por Ultimo, ya cerca de la costa, los
“picos’ de la corriente (maximos) $n mas marcados para valores de a menores. Las
mayores diferencias entre los resultados de las simulaciones ocurren en € seno de la
barra interior, acanzandose hasta 0.5 m/s de diferencia, mientras que la diferencia
maxima cuantificada en el seno de la barra exterior es de 0.3 m/s. Como en el caso
anterior, a disminuir e valor de a aumenta la diferencia entre los resultados de las
simulaciones.

Para las dos variables el modelo presenta poca sensibilidad a variar a aungue no
parece conveniente tomar \alores muy pequefios de ésta. Los valores méas apropiados
son los que estén entre 1.25 y 0.75.
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Figura 6.66.- Variacion de vl con el parametroa

6.3.1.4.- Efecto del parametro g

En este gpartado se andiza la influencia en la hidrodindmica del parametro g del
modelo de rotura de olegje irregular de Battjes & Janssen (1978). Los valores utilizados
para g son: 0.6, 0.776, 1y 2, donde €l valor 0.776 usado como valor de referencia (y €
adoptado por defecto en el modelo cuando se utiliza la expresion de Battjes & Stive
(1984).

e ————
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Figura 6.67.- Variacion de H en funcion del parametro g

Los resultados de las ssmulaciones para la atura de ola H (figura 6.67) en funcién del
parametro g, muestran que H aumenta cuando g aumenta (en todo € dominio). Los
mejores resultados se obtienen para las smulaciones realizadas con g= 0.776 y g = 0.6.
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Las mayores diferencias entre las simulaciones se tienen para g =1 y sobre todo parag =
1.2. Por tanto, el célculo de H es muy sensible a los distintos valores posibles del

pardmetro g. En este caso, entre los distintos pases se dan diferencias importantes, de
aproximadamente 1 m de altura de ola, entre los 250 m y los 750 m de la costa. A una
distancia de 1100 m de la costa, los resultados con vaores de g mayores a 0.776 son
précticamente idénticos, pero los de g = 0.6 no |o son sino hasta aproximadamente 2000
m de la costa. También se observa que las diferencias entre los pases aumentan
conforme los valores de g disminuyen. En definitiva, e calculo de la atura de ola es
especiamente sensible a valor de g que se adopte.

En las simulaciores de vl (figura 6.68) puede verse que a distancias superiores a 700 m
de la costa, la magnitud de las corrientes aumenta si disminuye €l valor del parametro g.
En e punto de 700 m se aprecia una inversion entre los resultados con g = 0.776 y los
de g = 0.6, pasando la primera a estar por debgjo. A unos 550 m se invierten las curvas
de g=0.776 y las de valores mayores, con lo que se obtiene la tendencia es la contraria
gue a principio, es decir, amenores valores de g, menor magnitud devl. Las diferencias
entre los resultados son més acusados en los “picos’ de las corrientes. En € caso del
pico de corriente més cercano a la costa, la diferencia maxima es de 1.7 m/s, mientras
que para € “pico” intermedio es del orden de 1 m/s y para € mas degado de la costa es
de aproximadamente 0.7 m/s. Otra variacion importante puede verse a unos 900 m de la
costa, donde las diferencias alcanzan 0.8 m/s. Cerca de los 1100 m de distancia, l10s
resultados obtenidos para valores de g mayores a 0.776 son muy sSimilares, y como
ocurre con € célculo de la altura de ola, los resultados no tienden al mismo resultado
sino hasta unos 2000 m de distancia de la costa.

vlen funcion de Gamma

Batimetria
Gamma =0.776

— — - - Gamma=1.0
Gamma=1.2

Profundidad (m)
(=2}
|

1
I
I
I
1
@
=)
3
3
5
o
>
T
Corriente longitudinal (m/s)

Puntos medidos

T ] T T T -3

0 250 500 750 1000 1250 1500
Distanciaa la costa (m)

Figura 6.68.- Variacion de vl en funcién del parametrog

En ambas variables | as ateraciones de g tienen un efecto significativo.
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6.3.1.5.- Efecto ddl nivel del mar

Como se menciond en € capitulo 4, la zona de estudio (Egomond aan Zee) esta
sometida a efecto de las mareas, por o que es necesario tenerla en cuenta para
cuantificar su efecto sobre la hidrodinamica en el momento de efectuar las
simulaciones. Los valores utilizados para € nivel de la marea son los siguientes. -1.0,
0.0, 0.5, 0.82 y 20 m, donde 0.82 m & vaor usado inicialmente por e modelo, que
corresponde a las medidas de campo.

H enfuncién de Tide

Batimetria
Tide =0.82m
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—————— Tide=2.0m 2
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Figura 6.69.- Variacion de H en funcién del nivel del mar.

L os resultados de las simulaciones para la altura de ola H en funcion del nivel de marea
(ver figura 6.69) muestran que esta es mayor en todo € dominio cuanto mayor es €l

nivel del mar. La diferencia méxima entre los resultados de lasimulacion esde 1.5 m, a
una distancia de 350 m de la costa. A distancias mayores hay una disminucién
progresiva de las diferencias, hasta que a 1100 m de la costa los valores de los
resultados se encuentran muy proximos. Este comportamiento es del todo 16gico, pues
la rotura del olegje tiene lugar a una distancia mucho mayor de la costa (rompen antes)
cuanto més ato es e nivel medio del mar, mientras que lgjos de la costa, € efecto del

nivel del mar es minimo, y solo influye ligeramente en los procesos de shoaling y
refraccion, tiene unainfluencia minima en larotura del olegje.

En las simulaciones de vl (figura 6.70), puede verse que a distancias superiores a 1 km

de la costa, la magnitud de la corriente longitudinal disminuye su valor a aumentar €l
nivel del mar, mientras que a distancias menores esta tendencia se invierte. Las
diferencias entre los resultados de las smulaciones en distancias menores a 700 m no
superan los 0.2 m/s. Las mayores diferencias se tienen a 1 km de la costa y son
aproximadamente de 0.7 m/s. Al aumentar la distancia a la costa, las diferencias
disminuyen hasta casi superponerse las velocidades de la corriente.
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Figura 6.70.- Variacion de vl en funcién del nivel del mar.
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Para esta variable, la atura de ola tiene una gran sensibilidad y las corrientes, en
cambio, son menos sensibles cerca de la @sta y un poco mas al aegarse, ya que a
romper antes las olas, € ancho y la configuracion de la zona de surf varian
radicalmente, provocando una distribucion de las corrientes muy diferente en cada caso.

6.3.1.6.- Efecto del flujo de masa

En este apartado se analiza la influencia de considerar €l efecto del flujo de masa del
olegje a romper. Este andlisis de sensibilidad se basa Unicamente en “decidir’ s €l
modelo lo considera o no.

Profundidad (m)

H en funcion del Efecto del Flujo de Masa

Batimetria
= * MFEno considerado
————— MFE considerado
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Figura 6.71.- Variacion de H con el flujo de masa

Alturade ola (m)
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Los resultados de las simulaciones para H (figura 6.71) son practicamente idénticos,
con lo que no hay diferencia entre considerar € flujo de masay no considerarlo.

vl en funcion del Efecto del Flujo de Masa
Batimetria

— — -+ MFEno considerado
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Figura 6.72.-. Variacion de vl con €l flujo de masa

Las simulaciones de las corrientes muestran una mayor diferencia entre ellas (figura
6.72) que las ssimulaciones de la altura de ola. Es interesante notar que en algunas zonas
del dominio (antes de la primeraroturay en los senos de las barras exterior e interior) a
considerar el flujo de masa, vl presenta cambio de sentido. Justo después de larotura, la
magnitud de la corriente es mayor que sl no se considerase el flujo (lo cual es esperable
pues se tiene un mecanismo impulsor extra). Esto también se observa nés ala de los
1000m de distancia ala costa). En lo referente al cambio de sentido (antes de la primera
roturay sobre la zona de senos de las barras) o parece que exista un motivo fisico para
este cambio en la direccién de la corriente longitudinal sino que tenga un origen
numérico, relacionado con laforma en la que esta programado €l flujo de masa.

La méxima diferencia entre los resultados se produce en la region de los “picos’ de
corriente; en & mas aegado de la costa se tiene una diferencia de 1 m/s, y vaores
mayores de 0.5 m/s en los otros dos. A distancias mayores de 600 m la diferencia no
supera los 0.2 m/s.

En conjunto, se observa que la altura de ola es insensible, por 1o que no importa si se
considera € flujo de masa 0 no. No asi la corriente longitudina, ya que € considerar €l
flujo de masa, los resultados de la simulacion numérica varian significativamente.

6.3.1.7.- Efecto dela disipacion por friccion de fondo

En este apartado se andliza la influencia de la disipacion por friccién con el fondo. El
modelo considera un cierto coeficiente de friccion en funcion del tamafio del sedimento.
Los didmetros escogidos son 0.00025 m, 0.00050 m, 0.001 m y 0.002 m. Obviamente, a
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mayor diametro del sedimento, mayor disipacion por friccion con el fondo deberia
producirse.

0— =S =
2 Henfuncién del didameto del sedimento 3
4 Batimetria
4 dy, =0.00025m L
= — — - * No considerado E
3 1 N LN |===== d,, =0.00050m =
- o
2 6 — = dg,=0.001m L2 g
R ds =0.002m ©
g T Puntos medidos s

0 250 500 750 1000 1250 1500
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Figura 6.73.- Variacion de H con lafriccion por fondo.

Al representar la altura de ola H se observa que las los resultados son préacticamente
idénticos para distancias menores de 600 m (figura 6.73), mientras que para distancias
mayores, se observan diferencias aungue estas son muy pequefias (del orden de 0.1 m).
También se observa que precisamente a partir de este punto (» 600 m de la costa) y
hacia mar adentro, la H es mayor si el diametro es menor. A ssimple vista se nota que
hay una mayor diferencia entre las simulaciones (més disipacion) a mayores
profundidades (intuitivamente pareceria que deberia ser a revés). Esto se debe a que la
disipacion por friccion con e fondo tiene una mayor importancia elativa antes de la
rotura, ya que la disipacion que se produce durante la misma es varios ordenes de
magnitud superior a la disipacion por friccion.
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Figura 6.74.- Variacion de vl con lafriccion por fondo.
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La corriente longitudinal presenta la misma tendencia que H, ya que la magnitud de la
corriente disminuye al aumentar el diametro (figura 6.74), aunque el valor minimo de la
corriente vl se da cuando no se considera la friccion con € fondo. La diferencia entre los
resultados de la simulacion vuelve a ser mayor sobre las barras, siendo de 1.2 m/s en el
pico de corriente més aejado de la costa (sobre la barra exterior). En los otros dos
“picos’, las diferencias entre la vl méxima es del orden de 0.7 m/s. A distancias mayores
de 600 m la diferencia es de 0.5 m/s 'y los resultados son practicamente idénticos a partir
de los 1300 m de la costa

En este caso, como en el anterior, la altura de ola no es especialmente sensible a las

diferencias en el tamafio del sedimento, especialmente en la zona de rompientes, pero si
lo es para la simulacion de la corriente longitudinal vl. La forma en la que se evalla la
friccion con el fondo depende directamente la rugosidad del fondo y ésta a su vez, del
tamanio del sedimento. Los resultados muestran que una correcta obtencién del tamafio
de grano es esencia para una correcta simulacion de las corrientes inducidas por olegje.

6.3.1.8.- Efectos de la viscosidad turbulenta (eddy viscosity)

La viscosidad turbulenta (eddy viscosity) se introduce en el modelo con tres parametros

gue representan la turbulencia generada por la rotura, en la capa limite y por la tension
tangencial. Para evaluar los efectos que puedan tener se han tomado distintos valores.
Cuanto mayores son los valores, mayor es la disipacion viscosa producida por la
turbulencia. Los valores utilizados son (0.5, 0.15, 0.15), (1, 0.3, 0.3) y (0.25, 0.075,
0.075) respectivamente.
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Figura 6.75.- Variacion de H con la viscosidad turbulenta.

Los resultados de la simulacion de la altura de ola H (figura 6.75) no muestran
diferencia alguna a variar los valores utilizados para la viscosidad turbulenta.
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vlen funcion de Eddy Viscosity

Batimetria
EV=0.5,0.15,0.15

EV=0.25,0.075, 0.075
Puntos medidos

Profundidad (m)
&
I
I
I
I
1
m
<
n
-
o
w
o
w
T
Corriente longitudinal (m5&)

I ! I ! I ! I ! I ! I !
0 250 500 750 1000 1250 1500
Disanciaa la costa (m)

Figura 6.76.- Variacion de vl con laviscosidad turbulenta.

Para la corriente longitudinal vl (figura 6.76) a variar la “eddy viscosity” las diferencias

son apenas apreciables en la zona de los “picos’ de la corriente, ya que la diferencia no
supera los 0.3 m/s. La corriente con mayor magnitud se obtiene a disminuir los
pardmetros de la eddy viscosity. La turbulencia genera mezcla horizontal que tiende a
homogenizar los flujos, y la turbulencia generada en la capa limite aumenta la friccion
del flujo con el fondo. Por tanto, los resultados son coherentes. Excepto en la zona de
los “picos’ de las corrientes, los resultados son précticamente idénticos.

Como la dtura de ola no presenta grandes cambios ante la variacion de los parametros

de la eddy viscosity, parece recomendable decidir sobre estos valores en funcion de la
necesidad de calcular el campo de corrientes. Los resultados de las simulaciones
muestran que para valores mayores de los coeficientes de la eddy viscosity, se produce
una mayor mezcla y la velocidad de la corriente es menor. No obstante, |as diferencias
entre las ssmulaciones no son significativas.

6.3.2.- Analisisde la influencia de diver sos par ametros en la morfodinamica

El modelo morfodinamico calcula la evolucion del fondo marino a partir de la
configuracion original, usando tanto parametros propios como del modelo
hidrodinamico. Uno de los parametros de entrada mas importantes del modelo es €
tiempo morfodindmico (Dty), que permite escoger el tiempo de evolucién del fondo que
transcurre desde € inicio del proceso sin cambiar las condiciones hidrodinamicas.

En términos generales puede verse que la mayoria de ateraciones del fondo se
producen en e tramo de los primeros 1000 m de la costa, donde existen més
irregularidades. En los primeros 100 m al adentrarse en e mar, hay una pendiente que
desciende de forma bastante brusca hasta llegar a 2 m de profundidad. Entre los 100 my
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los 600 m se tiene una configuracion formada por dos barras y € seno entre ellas. La
primera barra se encuentra a una profundidad de 1.5 m, con la gesta a 200 m de
distancia. A partir de ella la pendiente vuelve a ser descendente de forma pronunciada
hasta que a 350 m de distancia a la costa se encuentra el punto mas profundo entre las
barras, con un valor de unos 6 m. Entonces se inicia la pendiente ascendente de la
segunda barra, y pasados los 400 m de distancia, en la segunda cresta, la profundidad es
de 3 m, manteniéndose hasta los 475 m para volver a aumentar hasta 6 m
aproximadamente a 600 m de distancia. Por dltimo la pendiente disminuye, pero sigue
sendo descendente, con un valor cas constante en los 400 m finales. A 1 km de
distancia se tiene una profundidad de 9 m.

De forma similar alas simulaciones hidrodindmicas, se analizaran cinco casos distintos,
en los que se alterara cada vez uma variable distinta del modelo morfodindmico (sin
manipular los pardmetros de entrada del modelo hidrodinamico). Los valores de partida
de los pardmetros son:

- Parael modelo hidrodinamico: H=3.65m, T=8.3s, q=-37° nivel de mar =
0.82m, a = 1.25, g = 0.6, flujo de masa no considerado y eddy viscosity: 2, 0.6,
0.6 (mf/s).

Para e modelo morfodinamico: Dx =5 m, Dt = 120 s, dsp = 0.00025 m, Aw =
0.2,Ac=01lye=1

6.3.2.1.- Efectosde Dt

La variable Dt representa € paso de tiempo en € proceso de cdlculo numérico. Al
aumentar su valor se utilizan menos pasos al calcular y, en principio, € resultado puede
presentar mas errores debido a inestabilidades numéricas. La ventgja de aumentar Dt es
que reduce € tiempo de célculo y € coste computacional es menor. Por lo tanto es
importante escoger un vaor que de resultados lo suficientemente buenos y que no
reguiera de mucho tiempo o capacidad del ordenador para el computo.

Batimetria segin DeltaT
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Figura 6.77.- Evolucién del fondo en funcion de Dit.
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Los valores de Dt que se han utilizado para estas ssmulaciones son 30, 60, 90 y 120
segundos. Lafigura 6.77 muestra que no se produce ninguna diferencia al usar distintos
valores de la variable, ya que todas las nuevas batimetrias aparecen superpuestas. Ello
es debido a que todos los valores de Dt probados son suficientemente pegquefios como
para no generar problemas numéricos.

La nueva configuracion del fondo de mar tiene una estructura similar a la anterior,
presentando una tendencia del sedimento a desplazarse hacia mar adentro. En los
primeros 100 m, donde se tenia un cambio de pendiente, aparecen dos pequefios picos
que podrian ser e origen de unas barras nuevas (s siguiesen desplazandose y
acumulando sedimento). La barrainterior original se disgrega en dos menos marcadas y
de mayor profundidad que se han desplazado mar adentro. La profundidad del seno
sigue siendo la misma porque el sedimento queda depositado en el tramo descendiente
anterior. La barra exterior también pierde aturay se desplaza mar adentro. A partir de
los 600 m de distancia no se produce ningin cambio significativo, solo que la superficie
se hace menos rugosa, seguramente por un efecto de suavizado del modelado y no por
transporte del sedimento.

La tendencia del sedimento que forma el fondo marino es a desplazarse mar adentro
por € efecto de las corrientes. La distancia media de desplazamiento ronda los 50 m.

6.3.2.2.- Efecto del didmetro del sedimento

En este apartado se estudia la variacion de la evolucién del fondo a cambiar el
didametro del sedimento (dso), asignandole los valores 0.25, 0.50, 1y 2 mm.
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Figura 6.78.- Evolucion del fondo en funcion del diametro del sedimento.
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Variando €l tamafio del sedimento para las simulaciones de evolucién del fondo (figura
6.78), puede verse que los resultados presentan unas tendencias muy parecidas a las
simulaciones anteriores, con el sedimento desplazéndose hacia el mar en las crestasy en
el cambio de pendiente, con la excepcion de la ssmulacidn con diametro medio = 2 mm.

Para |os tres primeros casos la variacién del perfil de la playa es progresiva, donde en
genera produce un mayor desplazamiento para los didmetros menores, ya que es mas
facil poner las particulas en movimiento. Igual que antes, en los primeros 100 m de
distancia, se crea una concavidad por la pérdida del material y aparece una barra
desplazada ligeramente hacia € mar y una pequefia ondulacion ligeramente desplazada
hacia tierra (para los diametros de 0.25 mm y 0.5 mm, aunque menor para 0.5 mm que
para 0.25 mm). Pero con dsp = 1 mm la ondulacion mencionada anteriormente ya no
aparece y en cambio se tiene una pendiente més pronunciada que la origina,
seguramente por la accion de la gravedad que desplaza las particulas hacia la barra de la
derecha, ya que ésta es més alta con mayor dsp. La barra interna de la batimetria original
también pierde sedimento y forma dos barras de menor atura con la més cercana a la
costa haciéndose menor y la méas lgjana mayor a aumentar € dso. El seno entre las dos
barras originales mantiene su profundidad y su posicion. Finalmente la segunda barra se
va achatando, tanto mas cuanto mayor es €l dso.

El comportamiento de la evolucion ssmulada con dsp = 2 mm parece no guardar
relacién con € de los otros tres casos. La tendencia general del sedimento es a
desplazarse hacia la costa, que es el contrario a obtenido para los casos con menor dsp.
En los primeros 100 m la pendiente no forma barras, sblo aumenta ligeramente su
inclinacién y gana altura. La primera barra se deforma 'y se hace mas estrecha, unos 50
m, la mitad de la anchura original. Ademéas se mueve situandose més cerca de la costa.
El nuevo seno obtenido no presenta variaciones, esta superpuesto con €l original. La
segunda barra pierde 1 m de alturay el sedimento se desplaza hacia mar adentro, pero
menos que en |os otros casos.

Para ambas situaciones, a partir de los 600 m de distancia, no se produce ninguna
variacion significativa, y € desplazamiento de las particulas tiene un valor similar a
anterior.

Una posible explicacion de la evolucién simulada para dsp = 2 mm es que, al tratarse de

un sedimento bastante grande, los factores impulsores del transporte de sedimento
pudieran haber cambiado de sentido, pasando de convertirse en fuerzas erosivas a
fuerzas acretivas, 1o que se traduce en un cambio de signo en € transporte de
sedimentos calculado con la expresion de Watanabe (1982).

6.3.2.3.- Efecto del parametro Aw

Esta variable es un pardmetro de la férmula de transporte de sedimentos de Watanabe

(1982) que considera la accién de las olas. Como éstas son las que producen las
corrientes mas fuertes cerca de la costa, es de esperar una diferencia importante entre
los distintos pases, y que para Aw mayores haya mas transporte de particulas. Los
valores simulados son Aw = 0.2, 0.5y 0.9.
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a Bafimetria segiin Aw
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Figura 6.79.- Evolucién del fondo en funcién del parametro Aw (Watanabe, 1982).

L os resultados obtenidos (figura 6.79) reflegjan que a mayor valor del pardmetro Aw se
produce un mayor transporte del sedimento con incrementos muy importantes. ES
interesante notar que se forman dos barras dentro de los primeros 100 m, barras que se
encuentran a mayor profundidad y mas algadas de la costa d aumentar Aw. El
incremento en la capacidad de transporte del olegje es evidente con e aumento del

parametro Aw. Es posible apreciar la formacion de una barra estrecha aproximadamente
a unos 100 m de la costa (donde antes se encontraba el seno de la barra interior), casi

manteniendo la profundidad. Esta barra se encuentra més aeada de la linea de orilla
cuanto mayor es @ vaor de Aw (asi como la pendiente de los lados se hace mas
pronunciada). A pesar del gran transporte que hay hacia mar adentro, €l sedimento se
deposita en el talud exterior de lo que, en la batimetria original, es la barra interior y €

seno no ve dterada su posicion. La segunda barra muestra también una tendencia a
desplazarse hacia mar adentro. Este desplazamiento es més acusado cuanto mayor es el

valor del parametro Aw. Esto hace que € talud interior de la barra se “hunda’
significativamente, y el talud exterior de la barra, a pesar de que pierde altura respecto a
la original, no es tan acusado como la interior gracias a sedimento que recibe. A partir
de los 650 m no hay alteraciones apreciables de la batimetria.

6.3.2.4.- Efecto del parametro Ac

Esta variable es la que considera la influencia de las corrientes en la formulacion de

transporte de sedimentos de Watanabe (1982). Las diferencias entre las batimetrias
simuladas cambiando €l valor del parametro Ac (figura 6.80) son mucho menores a las
obtenidas con Aw, lo que indica que las olas tienen una mayor influencia en €
transporte de sedimentos y evolucién del fondo. No obstante, ambos pardmetros
muestran la misma tendencia, es decir, mueven & sedimento hacia mar adentro con més
intensidad a ser mayores.
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Figura 6.80.- Evolucién del fondo en funcion del parametro Ac (Watanabe, 1982).

Las simulaciones muestran que, en € intervalo de los primeros 100 m, hay un cambio
importante de pendiente donde se forma una ondul acion parecida a dos pequefias barras,
gue tienen mayor atura cuanto mas pequefio es el valor del pardmetro Ac, ya que hay
menos transporte del sedimento. La diferencia de aturas no es muy significativa,
especialmente para la primera con 0.1 m. Para la segunda € valor maximo de variacion
es de unos 0.2 m y la cresta se encuentra desplazada hacia mar adentro
aproximadamente unos 20 m. La barra interior origina se “hunde’ y gana anchura,
apareciendo dos pequefios picos en los extremos, como s se fuese a dividir en dos
barras distintas. El crecimiento a lo ancho se hace mas evidente en el talud exterior de
esta barra seguramente por el sentido del transporte. El seno entre las dos barras no llega
averse aectado por e movimiento de la primera barra, con lo que no cambia su
posicion ni su profundidad. La segunda barra también disminuye su altura y se va
achatando a medida que aumenta Ac. Esto quiere decir que la barra se hace mas bgja 'y
mas ancha, con lo que aparentemente no pierde volumen de sedimento. La cresta
presenta una forma casi plana, sin que se creen ondulaciones distinguibles. Lainfluencia
de Ac no superalos 600 m de distancia a la costa.

6.3.2.5.- Efecto del parametroe

El parametro e indica € efecto que puede tener la pendiente del fondo en € transporte
del sedimento. En sentido hacia mar adentro, si la pendiente es descendente la gravedad
tiene un efecto favorecedor del transporte en @ mismo sentido. En cambio para una
pendiente ascendente, la gravedad dificulta que se desplace € sedimento.
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Batimetria segun Epsilon
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Figura 6.81.- Evolucion del fondo en funcion del paréametro e

La batimetria simulada no tiene un perfil monétonamente descendiente, ya que en las
inmediaciones del talud interior de las barras |a pendiente cambia de signo (figura 6.81)
por lo que e transporte en direccion offshore es menos acusado, de tal manera que en el
seno entre las barras interior y exterior no se aprecian cambios significativos en ninguna
de las simulaciones. En € tramo mas cercano a la costa (hasta » 300 m de distancia de
la linea de orilla) se produce un mayor transporte (formandose una barra puntiaguda).
Este transporte es mayor cuanto menor es e (especiamente acusado a 80 m de
distancia). La primera barra origina se hunde y forma una ondulacién que da lugar a
dos crestas, que podrian desarrollarse hasta formar dos barras. Esta ondulacién es més
marcada para e menores por la menor movilizacioén que se tiene. El seno entre las dos
barras no ve afectada su posicion con las variaciones del valor del parametro e, aunque
la pendiente en e talud exterior de la barrainterior se hace mas vertical, mientras que €
talud ascendente (interior) de la barra exterior se hace menos vertical. La segunda barra
muestra una pérdida de sedimento desde su cresta hacia e talud exterior. A medida que
e aumenta, la cresta se va haciendo mas plana hasta desaparecer la ondulacién que tenia.
A partir de los 600 m de distancia no se produce ninguna alteracion significativa.

De manera general, puede apreciarse que, en todas las simulaciones presentadas, hay un
transporte de sedimentos en sentido offshore. La movilizacion del sedimento seiniciaen
las crestas de las dos barras y en e cambio de pendiente en € fondo que se puede
apreciar a50 m de la costa.

L as ssmulaciones donde se utiliza un sedimento con dsp = 0.002 m muestran un cambio

en la direccion del transporte (que se dirige hacia la costa). Esto hace que las barras
pierdan atura, como antes, pero e sedimento desplazado se acumula en las caras
interiores de las barras. Ademas los primeros metros del perfil ganan altura por la
acumulacion del material que va hacia la costa. Ni en el seno entre las dos barras, ni a
distancias mayores de 600 m se aprecian variaciones significativas del fondo.

Para Aw = 05y Aw = 0.9 € transporte experimenta importantes incrementos, que
provocan una mayor variacion del perfil. Esta alteracion afecta principamente a los
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primeros 300 m de longitud, donde se crea una barra nueva a partir de la variacion de
pendiente y se desplaza la primera barra original. La segunda barra pierde la mitad de su
altura ytambién se desplaza. Al aumentar Aw el transporte es mayor y se incrementan
los efectos anteriores.

6.3.3.- Analisis combinado de la influencia de parametros hidrodinamicos y
mor fodinamicos

Una vez se han estudiado los parametros hidrodindmicos y morfodinamicos por
separado y se ha comprobado su fiabilidad, se procede a redizar un estwlio de
sensibilidad que combine a todos los moédulos dedd modelo morfodinamico (olas,
corrientes y transporte de sedimentos). El procedimiento es idéntico al andisis de
sensibilidad por separado para cada médulo, es decir, fijando todas las variables menos
las que se vayan a analizar, que adoptaran distintos valores. Entonces se redliza en
primer lugar la simulacion hidrodindmica en primer lugar y con los resultados que éste
proporcione, se llevan a cabo las simulaciones morfodinamicas. En las gréficas de
resultados se presentan la batimetria original y |as variaciones calculadas por el modelo.

Se analizaran nueve casos distintos, en los que, como mucho, se aterardn dos variables
y €l resto permaneceran con los valores iniciales que tengan. Estos valores son:

Para el modelo hidrodindmico: H=3.65m, T=8.3s, q=-37° nivel de mar =
0.82m, a = 1.25, g= 0.6, flujo de masa no considerado y eddy viscosity = 2, 0.6,
0.6 (nf/s).

Para e modelo morfodinamico: Dx =5 m, Dt = 120 s, dgp = 0.00025 m, Aw =
0.2,Ac=01lye=1

6.3.3.1.- Variacién del fondo en funcion del parametro a

Se ha estudiado & impacto sobre la morfodindmica de la variacion del modelo de rotura

del olegje irregular de Battjes & Janssen (1978). Los valores que se andlizan son a =1,
0.5,0.75y 1.25.

En lafigura 6.82, latendencia observada es que, para valores menores de a se produce
un mayor transporte de sedimento. Esto es debido a que H aumenta conforme a
disminuye, lo que se traduce en un aumento de la magnitud de las corrientes inducidas
por la rotura del olegje. La zona més afectada son los primeros 250 m de distancia,
donde se observa la formacion de una primera barra y un cambio de pendiente
importante de la segunda barra. Para los valores menores de a se producen unos
cambios en & fondo mas significativos, aunque en ningln caso se supera 1 m de
diferencia de cota. A 80 m de distancia se forma una barra estrecha y puntiaguda,
especiamente marcada paraa = 0.5 que se forma de la erosion de la playa comprendida
entre los 35 y 45 m de la costa, donde se pierde hasta 1 m de dtura. La que
originalmente era la primera barra experimenta una pérdida significativa de sedimento y
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tiene la tendencia a dividirse en dos barras menos pronunciadas, que se desplazan hacia
mar adentro. De éstas, la “primerd’ barra nueva se hace més pequefia a disminuir a
mientras que para la segunda sucede lo contrario. Este comportamiento es un efecto del
sentido del transporte de sedimento. La barra exterior también experimenta una
disminucién de cota a medida que € sedimento se desplaza. En cambio, la posicién del
seno entre las barras no varia, seguramente porque € sedimento no se moviliza en
cantidad suficiente. Més ala de la barra exterior no se produce ninguna alteracion
significativa en € fondo.
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Figura 6.82.- Evolucién del fondo en funcion de a.

6.3.3.2.- Variacion del fondo en funcion del parametro g

En este apartado se analiza la influencia sobre la morfodinamica de la variacion del
parametro g del modelo de rotura de Battjes & Janssen (1978). Los valores que se
analizan song=0.6, 0.776, 1y 1.2.

En este caso, la evolucién del fondo es més importante a medida que aumenta e valor
del parametro g (figura 6.83), ya que se forman nuevas barras mas estrechas y
desplazadas mar adentro a partir de las ya existentes. Como antes, aumentando el valor
del parametro g, se observa la generacion de una barra muy estrecha a 90 m de distancia
y como en € caso anterior, la barra interior muestra una tendencia a dividirse en dos, €
SEno No varia su posicion y la segunda barra pierde altura y se divide. Este proceso
puede verse de forma progresiva a aumentar g. Esto quiere decir que, conforme g
aumenta, el olegje rompe a menores profundidades y se tienen mayores alturas de ola en
una zona de ompientes mas estrecha, provocando también mayores corrientes y un
mayor trasporte de sedimentos.
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Figura 6.83.- Evolucién del fondo en funcionde g

6.3.3.3.- Variacion de la viscosidad turbulenta (eddy vicosity)

En este agpartado se andiza la influencia de la evolucion morfodindmica de la
viscosidad turbulenta. Como se menciond anteriormente, la manera como esta
concebida la turbulencia en e modelado hidrodindmico es introducirla teniendo en
cuenta 3 procesos como son la rotura del olegje, 1a existencia de capa limite y €l flujo
tangencial. Por lo tanto, hay tres coeficientes de viscosidad turbulenta a ser introducidos
en e modelo, correspondientes a cada uno de los procesos, que se denominan
respectivamente ng, NgL y Nr.

Las combinaciones de valores analizadas son las siguientes:

Ng = 0.5, NeL = 0.15y nr=0.15

Ng = 1,nBL = O3y nr=0.3

ng = 0.25 ng. = 0.075y ny = 0.075
Ng = 2,nBL = O.6y nr=0.6

En los andlisis de sensibilidad llevados a cabo anteriormente para la viscosidad
turbulenta, se comprobé que esta variable no afecta de manera significativa a la altura
de ola, mientras que a la corriente longitudinal le “afecta’ sdlo en sus valores maximos,
gue se dan en la zona de las barras. Para los cuatro casos |os valores representados son
casi los mismos, y no se gprecian diferencias importantes en ninguno de los pases. En
figura 6.84 se observa que las zonas donde se produce un mayor transporte son las
crestas de las barras, que pierden cas medio metro de atura al desplazarse el sedimento
hacia alta mar. También a una distancia aproximada de 50 m de la costa se produce un
cambio importante en la configuracion del fondo, pero quitando estos tres puntos, el
resto del perfil permanece basicamente inalterado. Aunque es dificil de apreciar en la
grafica, puede verse gque € transporte es ligeramente mayor para valores menores de la
viscosidad turbulenta. Esta poca variacion de la batimetria era de esperar por 1o poco
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gue afecta a cllculo del campo de alturas de ola H y de las corrientes longitudinales, vl

la manipulacién de la eddy viscosity.
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Figura 6.84.- Evolucion del fondo en funcién de la viscosidad turbulenta.

6.3.3.4.- Combinaciondea y g

En este apartado se andliza la influencia en la morfodinamica de la variacion de a
(valores0.5y 1.25) y g (valores 0.6 y 1.2), que son los parametros del modelo de rotura

del olegje irregular de Battjes & Janssen (1978).
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Figura 6.85.- Evolucién del fondo en funciondea y g
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Este andlisis de sensibilidad se realizd con 3 pares de valores: (a = 0.5, g= 0.6), (a =
125, g=06)y @ =125 g=12) que pueden verse en la figura 6.85. De hecho, se
modelé una cuarta combinacion (a = 05 y g = 1.2), pero ocasionaba grandes
variaciones instantaneas de la morfodindmica, con lo cual actuaba un filtro que hace
detenerse al modelo. De los casos representados, el par (a = 1.25y g = 0.6) es con el
gue se obtiene una menor modificacion del perfil, ya que afecta solo alas barrasy alos
primeros 50 m de costa. La variacion de cota no superalos 0.3 my € resto del fondo no
sufre ateracion. Al tomar valores menores del parametro a, se produce una variacion
mas importante (a = 0.5y g = 0.6), donde incluso se puede apreciar laformacion de una
barra estrecha a 90 m de distancia mientras que la primera barra se divide en dos mas
pequefias. La segunda barra pierde mas material que en € caso anterior pero adn
conserva su forma de barra. La alteraciéon més importante se produce a aterar €
parametro g en lugar del pardmetro a, (@ = 1.25y g = 1.2). El transporte que se obtiene
para esta situacion es |o bastante importante como para cambiar totalmente la forma del
fondo en los primeros 250 m, formandose dos barras en los primeros 120 m, una muy
pequefia a los 150 m y otra a los 250 m. La configuracion del perfil resultante es
totalmente distinta a la original, ya que Unicamente se mantiene la posicion del seno
entre las barras (» 350 m de la costa) y la segunda barra se rompe y divide en dos de un
tamafno parecido entre ellas, pero a unos 0.8 m por debajo de la original y desplazadas
hacia mar adentro. El cuarto caso, e que no ha podido ser calculado, deberia presentar
una alteracion mas importante aln que ésta Ultima.

6.3.3.5.- Combinacion del parametro gy la viscosidad turbulenta

En este apartado se varian el parametro g del modelo de rotura del olegje irregular de
Battjes & Janssen (1978) (que adopta los valores 0.6 y 1.2) y la viscosidad turbulenta,
guevariadeng =2, ng. =0.6y nyt =0.6 ang = 0.25, ng. =0.075y ny = 0.075.
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Figura 6.86.- Evolucion del fondo en funcién del parametrogy laviscosidad turbulenta.
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Los resultados de la evolucion del fondo (figura 6.86) variando € pardmetro gy los
valores de la viscosidad turbulenta muestran que las simulaciones podrian “agruparse’
de dos en dos, ya que la diferencia entre los distintos “pares’ de simulaciones la da la
variacion del parametro g, (es decir, las ssimulaciones con igua g reproducen una
evolucion del fondo muy similar, mientras que la variacién de la eddy viscosity apenas
produce ninguna variacion significativa). Los resultados de las ssmulaciones anteriores
donde se variaba la eddy viscosity corroboran esta tendencia. La variacion més
significativa del perfil se produce parala g = 1.2 (la de mayor error). En ambos casos
(con g = 1.2), los primeros 250 m de longitud se transforman radicalmente, ya que se
forman tres barras bien definidas (y una mas, pequefia). Paralas dos simulaciones con g
= 0.6 los resultados son también muy similares, donde sblo se observa transporte de
sedimentos en las crestas de las barras, y se iniciala formacion de unatercera barra a 90
m de distancia. Estos pases evidencian la importancia del valor del parametro gy las
diferencias en la evolucion morfodinamica que pueden resultar de su modificacion

6.3.3.6.- Combinaciondegy e

En este apartado se estudia la variacion conjunta del parametro g de la formulacién de

Battjes & Janssen (1978) (valores 0.6 y 1.2) y e pardmetro e que tiene en cuenta la
pendiente del fondo en e transporte de sedimentos (valores 0.5y 2).
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Figura 6.87.- Evolucion del fondo en funcion degy e.

A partir de este caso se comienzan a modificar simultaneamente parametros
morfodinamicos e hidrodindmicos. Los resultados de estas simulaciones muestran una
tendencia similar a la anterior, en la que la modificacion de los valores de los
parametros gy e muestran una mayor influencia del parametro g, mientras que e solo
produce pequeiias diferencias puntuales (figura 6.87). Paralos casosdeg= 0.6y e =0.5
y 2 € transporte de sedimento es menor y se da basicamente en las crestas de las barras,
teniendo una pérdida de 0.5 m de dtura Al aumentar e €l transporte aumenta
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ligeramente su valor, pero solo en los puntos en donde ya habia transporte. Para los
casoscong=1.2y e =0.5y 2 laevolucion del fondo es notable, formandose, igual que
en casos anteriores, cuatro barras en los primeros 250 m de distancia, mientras que la
segunda barra se comienza a dividir en dos. El perfil resultante para e = 2 es mas suave
que el de e = 0.5, con unas barras de formas mas redondeadas y de menor atura, porque
el mayor transporte que se tiene para e = 2 suaviza los contornos.

6.3.3.7.- Combinacion degy Aw

En este apartado se varian €l pardmetro g de la formulacién de Battjes & Janssen (1978)
y el parametro Aw de la formulacion de transporte de sedimentos de Watanabe (1982).
Losvalores consideradosson g=0.6y 1.2agy Aw=0.2y 0.9.

i Batimetia segin Gamma - Aw
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Figura 6.88.- Evolucion del fondo en funcion de gy Aw.

En este caso se combinan dos variables a las que e modelo es muy sensible. Los
efectos de la variable g ya han aparecido con anterioridad en los anteriores andlisis. En
este caso concreto se observa que en este modelo morfodindmico, la evolucion del
fordo es mucho mayor (se forman ateraciones muy marcadas) y més sensible a
parametro Aw de transporte por olegie. La comparacion de los pases (figura 6.88)
muestra resultados de evolucion del fondo muy distintos entre si y por consiguiente, de
la batimetria original.

En los andlisis por separado de estos dos parametros, se ha comprobado que para
valores mayores de gy Aw, € transporte de sedimento es mayor. Por o tanto no resulta

especialmente sorprendente que al combinar estas variables, el transporte aumente aln
més.

En e primer caso de lasimulacion de la evolucion del fondo con g=0.6y Aw = 0.2 se
observa poca variacion del fondo, Unicamente apreciable en la cresta de las barras y en
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el cambio de pendiente a unos 50 m de distancia se produce un cierto transporte de
sedimento hacia mar adentro, aungque es poco volumen, pues la profundidad aumenta
tan solo 0.3 m.

El segundo caso, con g=0.6 y Aw = 0.9, se observa una modificacion méas importante
en e perfil de la playa, pues se llegan a formar cuatro barras en los primeros 250 m de
distancia, dos més prominentes y dos bastante pequefias que se aternan. La barra
exterior original se desplaza mar adentro y pierde 1 m de atura aunque gana anchura.

El tercer caso, con g= 1.2y Aw = 0.2, se observa una pauta similar ala anterior (= 0.6
y Aw = 0.9) aunque ahora las barras presentan crestas més agudas y ligeramente mas
atas. En este caso parece haber un poco mas de transporte que en e anterior.
Comparando estos dos casos puede verse que g “produce” mayor transporte que Aw.
Estos tres casos mantienen la forma del seno que hay entre las dos barras y no presentan
variacion del fondo a partir de 650 m de distancia.

El cuarto caso, cong= 1.2y Aw = 0.9, es el de mayor transporte de sedimento y por lo
tanto la mayor variacion de la configuracién del fondo, provocando una alteracion tal
gue hace irreconocible la batimetria. En los primeros 350 m de distancia la alteracion da
lugar a tres barras de wnos 1.5 m de altura con unas separaciones entre ellas muy
estrechas. La barra exterior original se ha desplazado unos 150 m hacia mar adentro
formando una cuarta barra, separada 200 m de las tres anteriores y de menor tamario que
la original. A partir de los 700 m de distancia, la forma del fondo tiene la misma
pendiente que originalmente pero ligeramente elevada, debido seguramente al material
perdido por la tltima barra.

6.3.3.8.- Combinacion de la viscosidad turbulentay e

En este caso se analiza € impacto sobre la morfodinamica debido a la variaciéon del
parametro e que tiene en cuenta la pendiente del fondo (adopta los valores 0.5y 2) y la
viscosidad turbulenta (valores ng = 2, ng. = 0.6, nt = 0.6 y ng = 0.25, ng. =0.075, nt =
0.075).

En las simulaciones realizadas probando la influencia de e y de la viscosidad
turbulenta, se ve que, para ambas, los cambios hidromorfodinamicos son pequefios. Por
lo tanto, no resulta extrafio que en la comparacion entre estos resultados y la batimetria
origina (figura 6.89) apenas haya variacion. La Unica movilizacién de sedimento se
produce en las crestas de las barras y en el cambio de pendiente a 50 m de distancia, tal
y como se ha visto en casos anteriores para |os parametros con “poca sensibilidad”. La
variacion maxima de cota es de 0.3 m y e sedimento se desplaza hacia la pendiente
exterior de las barras. En detalle se aprecia que € transporte de sedimento es minimo
para el caso donde los valores de la viscosidad turbulenta son ng = 2, ng. = 0.6, nt = 0.6
y e = 0.5, aumentando ligera 'y paulatinamente al disminuir los valores de la viscosidad
turbulenta a ng = 0.25, ng. = 0.075, nt = 0.075y e = 0.5; aumentando otro poco mas
para valores de viscosidad turbulenta de ng =2, ng. =06, nf =06y e=2Yy
finamente, es maximo para valores de viscosidad turbulenta de ng = 0.25, ng. = 0.075,
nr=0.075y e=2.
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Figura 6.89.- Evolucion del fondo en funcidn de la viscosidad turbulentay e

Estos resultados son coherentes con los obtenidos anteriormente, ya que se habia
comprobado que para valores pequefios de viscosidad turbulenta hay més movilizacion
(tercer caso de la figura 6.84, donde la simulacion es en funcién de la viscosidad
turbulenta con valores de ng = 0.25, ng. = 0.075y nt = 0.075) y que valores mayores de
e favorecen el desplazamiento del material. Los resultados también indican que hay més
transporte a variar los valores de entrada de & viscosidad turbulenta que a variar la
importancia relativa de la pendiente a través del parametro e.

6.3.3.9.- Combinacién de la viscosidad turbulentay Aw

En este apartado se andiza la evolucion del fondo en funcion de la combinacién del
parametro Aw (vaores 0.2 y 0.9) de la formulacion de Watanabe (1982) y la viscosidad

turbulenta (valoresng = 2, ng. = 0.6, nr = 0.6y ng = 0.25, ng. = 0.075, nt = 0.075).
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Figura 6.90.- Evolucion del fondo en funcion de laviscosidad turbulentay Aw

En las simulaciones realizadas probando la influencia de la viscosidad turbulentay el
parametro Aw (figura 6.90) de la formulacién de transporte de Watanabe (1982) se
obtiene una tendencia similar a la smulacion de la evolucion del fondo en funcion del
parametro g y la viscosidad turbulenta (figura 6.86), donde los resultados se pueden
“agrupar” de dos en dos para iguales valores de Aw. La importancia relativa que los
diferentes valores que la viscosidad turbulenta puede tomar es muy peguefia en
comparacion con e parametro Aw, que tiene mucha mas influencia en el transporte de
sedimentos y por lo tanto en la evolucion del fondo. Para Aw = 0.2 la movilizacion del
sedimento se nota solo en las crestas de las barras y a 50 m de la costa. ES una variacion
pequeiia, de forma gue la cota disminuye Unicamente en 0.2 m. Aungue en la figura es
cas imperceptible, se aprecia que hay més transporte para valores menores de la
viscosidad. Al aumentar € valor del pardametro Aw a 0.9 se produce una mayor
variacion del fondo. En los primeros 250 m se forman dos barras pequefias y dos méas
puntiagudas alternadas. Esta alteracion se ha visto anteriormente (variando los valores
deg,gya, gy laviscosidad turbulenta, gy e y gy Aw). La barra exterior original pierde
sedimento que se desplaza a su pendiente exterior y disminuye su cota en 0.7 m. La
forma fina es muy parecida a los otros casos ya vistos. Para Aw = 0.9, también se
produce un mayor transporte de sedimentos al disminuir los valores de la viscosidad,
aungue es cas imperceptible.

Con los distintos casos analizados para la sensibilidad en la simulacién de la evolucion
del fondo, de manera general se pueden dividir en cinco casos segun crece la intensidad
del transporte de material:

i.  Uno de los casos propuestos para su simulacion no pudo ser modelado al
completo, @ = 05y g = 1.2), ya que producia grandes variaciones en la
batimetriay la simulacién no pudo continuar.

ii.  Enlos casos donde se ssmularon los parametros eddy viscosity, y eddy viscosity -
e, laevolucién del fondo que provocaron fue relativamente suave, donde solo se
aprecia una alteracion en las crestas de las barras y una ligera pérdida de
sedimento en el cambio de pendiente que se observa a una distancia aproximada
de 50 m de la costa.
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iii.  En el caso de las simulaciones donde intervienen los parametros hidrodinamicos
a y/o g del modelo de Battjes & Janssen (1978), se aprecia una evolucion del
fondo mas acusada debido a que en principio aumentan la intensidad del
transporte e sedimentos, de forma que la primera barra pierde casi toda su
altura y se forman dos ondulaciones de €la, que podrian dar lugar a futuras
barras. La barra exterior no presenta cambios tan marcados como la primera
barra. En e caso de las ssimulaciones donde interviene €l pardmetro g, solo o
acompafiado de otros parametros se observa una importante variacion del fondo
en los primeros 250 m de distancia desde la linea de orilla. En general se genera
una pequefia barra estrecha a partir del cambio de pendiente (» 50 m de distancia
de la costa) y las ondulaciones anteriores quedan més pronunciadas, dando lugar
a otras dos barras, la més cercana a la costa alin es pequefia, pero la més algjada
ya esta bien delimitada, aungque es mas estrecha que la original. La barra exterior
también se “ondula” formando dos crestas.

iv.  En el caso de las simulaciones donde interviene el parametro Aw del transporte
de sedimentos del modelo morfodinamico. Las simulaciones con la combinacion
Aw - eddy viscosity produce una evolucion del perfil de fondo similar a la
producida con la combinacion g - eddy viscosity (o que sugiere que la
importancia relativa del parametro g de rotura y la del transporte por olegje es
similar). Para valores pequefios de Aw, & mayor transporte ocurre solo en las
crestas del las barras. En cualquier caso, €l transporte es mayor cuanto menores
son los vaores de la viscosidad turbulenta. Las simulaciones de Aw con ¢
producen cambios muy significativos una evolucion del fondo, produciendo un
gran transporte de sedimentos en direccion offshore.

v. Laevolucion del fondo més acusada se ha dado en €l caso de la combinacion del
parametro g = 1.2 y del pardametro Aw = 0.9 de la formulacion de transporte de
sedimentos de Watanabe (1982), donde se ha producido un perfil final nada
comparable a ninguno de los otros resultados numéricos ni a la batimetria
original. En este caso ambas barras se ven absolutamente ateradas, asi como la
posicién del seno entre ambas (en la batimetria original), que se desplaza hacia
mar adentro y aparece un deposito de sedimento a distancias superiores a los 600
m de la costa. En los primeros 300 m aparecen claramente las tres barras que se
aprecian en las simulaciones anteriores y la barra exterior origina se desplaza
unos 200 m hacia mar adentro. Estos dos parametros son los que claramente
afectan la magnitud del transporte de sedimentos y en este caso se han
combinado los vaores maximos considerados en este andlisis.

6.4.- Modelado 2DV de perfiles de playa. Resultados y limitaciones

6.4.1.- Evolucién Morfodinamica

Una vez se ha caculado e campo hidrodindmico (apartado 6.2.-) y se ha
efecutado un andlisis de sensibilidad de los distintos pardmetros que intervienen en €
modelo (apartado 6.3.-), se activa é mddulo morfodinamico (Sierra et al., 1999), que
consta de dos partes
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La primera calcula e transporte de sedimentos a partir de las variables
hidrodinamicas (altura de ola, velocidades orbitales, corrientes longitudinales y
transversales, etc.).

La segunda determina la evolucion de fondo a través de la ecuacion de
conservacion de la masa sedimentaria, que se expresa como:

1z,  &fq,  Y0,6_
1- p)—>+ Y= 6.3
( p) 1t W g [63]

donde gy y gy son las componentes del transporte de sedimentos en las direcciores x e y
respectivamente y p esla porosidad.

6.4.1.1.- Comparacion con datos de campo (Experimento principal de Egmond).

Los experimentos principales de la daya de Egmond fueron llevados a cabo en los
meses de Octubre y Noviembre de 1998. Los datos adquiridos en este estudio
experimental fueron utilizados para calibrar y modelar los diferentes model os numéricos
morfodinamicos desarrollados por varios grupos ce investigacion europeos. Los casos
comunes de simulacion seleccionados para un gercicio de intercomparacion de
resultados incluyeron 3 tipos de pases.

1. Series de tiempo de parametros hidrodindmicos. comparacion de las series de
tiempo calculadas (modeladas) con las series de tiempo medidas en campo de la
atura de ola significante Hs (en 5 puntos de medida a lo largo del perfil
transversal de la playa) y de las velocidades de las corrientes longitudinales y
transversales ala costa (en 7 puntos de medida a lo largo del perfil transversal de
laplaya) para una serie de bursts seleccionados.

2. Eventos hidrodinamicos: comparacion de las aturas de ola significante Hs 'y de
las velocidades longitudinales y transversales calculadas (modeladas) con las

medidas a lo largo del perfil transversal de playa para 6 eventos distintos:

I.  Burst 9402 (27-10-98 18:00 h) correspondiente al caso de un ascenso del
nivel del mar en un periodo de tormenta, con condiciones de olegje
severo del SW. El nivel medio del mar era de +0.8.

ii.  Burgt 9412 (28-10-98 5:00 h) correspondiente al caso de un ascenso del

nivel del mar en un periodo de tormenta, con condiciones de olegje
severo del SW. El nivel medio del mar era de +0.8.

iii.  Burst 9416 (28-10-98 08:00 h) correspondiente al caso de un ascenso del
nivel del mar en un periodo de tormenta, con condiciones de olegje
moderado del SW. El nivel medio del mar erade +1.4.
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iv.  Burst 9424 (28-10-98 16:00 h) correspondiente al caso de un descenso
del nivel dd mar en un periodo de tormenta, con condiciones de olegje
moderado cercanamente perpendicular alalinea de orilla. El nivel medio
del mar erade +0.5.

V.  Burst 9431 (28-10-98 23:00 h) correspondiente a caso de un ascenso del
nivel del mar en un periodo de tormenta, con condiciones de olege
severo cercanamente perpendicular alalinea de orilla. El nivel medio del
mar erade +1.6.

vi.  Burgst 9525 (01-11-98 21:00 h) correspondiente al caso de un descenso
del nivel del mar en un periodo de post-tormenta, con condiciones de
olegje débil del NW. El nivel medio del mar erade-0.5.

3. Eventos morfodindmicos. comparacion de la evolucion morfodindmica
calculada (modelada) con la medida a lo largo del perfil transversal de playa
para 4 eventos distintos:

i.  CasodePre-Tormenta: bursts9180 - 9324 (144 h = 6 dias).

ii.  Casode Tormenta: bursts9324 - 9492 (168 h = 7 dias).
iii.  Caso de Post-Tormenta: bursts 9492 - 9780 (288 h = 12 dias).
iv.  Todo €l periodo anterior: bursts 9180 - 9780 (600 h = 25 dias).

El decaimiento de la altura de ola de los diferentes bursts fue calibrado gjustando los
valores de los parametros a y g de la expresion de Battjes y Janssen (1978) para rotura
de olegje irregular. Los valores de entrada del modelo incluyeron la atura y periodo
medidos en campo, € nivel medio del mar, y la direccion del olegje medida por una
boya direcciona localizada en mar abierto, a una distancia aproximada de 5 km de la
costa. Los rangos de variacion de ambos parametros fuerondea =[0.6 a1.6] y g=[0.5
a 1.3]. El mejor gjuste fue seleccionado en funcion del par (a y g) que minimizo el error
absoluto medio relativo Ryae (ecuacion [6.1]) en los 5 puntos a lo largo del perfil
(cuando se compar6 con las medidas de altura de ola.

Como gemplo, la figura 6.91 muestra |os resultados de este proceso de calibracion para
la altura de ola durante el periodo de tormenta (bursts 9313 a 9481) en el punto 1B.
Como puede apreciarse en la figura, hay un buen guste entre los resultados del modelo
y los datos medidos.

Ladistribucién de dturas de olaalo largo del perfil transversal de la playa parael burst
9525 (condiciones de post-tormenta) puede verse en la figura 6.92, mostrando un buen
gjuste con los valores medidos y una buena prediccion del correspondiente decaimiento
deladturadeola
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Wave Height Time Series (device 1B)
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Figura 6.91.- Pases de calibracion parala evolucion y decaimiento de la alturade ola. Bursts 9313-9481
en el punto 1B.
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Figura 6.92.- Decaimiento de laaturade olaalo largo del perfil estudiado. Burst 9525 (condiciones de
post-tormentay disminucion del nivel del mar).

Latabla 6.8 resume los Ruyag obtenidos de la simulacién de las series de tiempo
hidrodinamicas comprendidas entre los bursts 9383 (26-10-98 23:00 h) y 9431 (28-10-
98 23:00 h) durante e periodo de tormenta (es decir, para las condiciones mas
energéticas y por lo tanto, las méas significativas desde el punto de vista de la evolucion
del fondo). Estos valores de Ruae indican un excelent e desempefio por parte del modelo
con respecto a la simulacion de las dturas de ola (que es € principa mecanismo
impulsor de la circulacion dentro de la zona de rompientes y de la evolucion del fondo)
en la mayoria de las estaciones con dispositivos de nedida (con la excepcion de la
estacion 1D, la més cercana a la costa, donde aln y asi, 10s resultados son razonables.
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Estacion | Ryae Medio| Rango de Ryae
2 0.10 0.00-0.30
1A 0.04 0.00-0.14
1B 0.03 0.00-0.17
1C 0.10 0.00-0.25
1D 0.21 0.08-0.34

Tabla6.8.- Ryag obtenidos en la simulacién del decaimiento de laalturade ola. Bursts 9383 - 9431.

Una vez seleccionados los valores de los parametros a y g del modelo de Battjes y
Janssen (1978) que minimizan el error, se procede a modelar las corrientes 2DV
(usando la misma combinacion de ambos parametros) y variando € parametro de la
viscosidad turbulenta total (0.5 a 0.9 ni/s) y  coeficiente de friccion con € fondo
(desde un minimo considerado a partir de la escala de la rugosidad de Nikuradse a un
méximo de 0.02). El mejor gjuste seleccionado es aquel que minimiza el Ryag entre las
simulaciones numéricas y las medidas de las corrientes longitudina y transversa a la
playa (medidas con correntimetros localizados a 1 m por encima del fondo) en las 7
estaciones de medida localizadas alo largo del perfil transversal de la playa

La tabla 6.9 resume los Ruag obtenidos de la simulacion de las corrientes
longitudinales y aquellas medidas entre los bursts 9383 y 9431. Aunque hay una cierta
dispersion en los valores obtenidos de 10s Ruae (especiamente en las estaciones 2 y
1B), los resultados muestran un gjuste de razonable abueno en todas las estaciones,
salvo en la estacion 13B, que esla més cercana ala playa), donde el modelo presenta su
desempefio més pobre.

Estacion | Ryae Medio| Rango de Ryae

18B 0.35 0.02-0.82

2 0.62 0.02-2.14
1A 0.21 0.01-0.60
1B 0.41 0.01-1.89
1C 0.20 0.04 -0.69
1D 0.43 0.06 —0.72
13B 0.72 0.10-0.96

Tabla6.9.- Ryag obtenidos en la simulacion de las corrientes longitudinales ala playa.
Bursts 9383 - 9431

Los mismos Ryae resultantes pero para las corrientes transversales a la costa, se
muestran en la tabla 6.10. Como puede observarse, hay una mayor dispersion de los
Ruvae obtenidos en este caso que con respecto a los obtenidos para las corrientes
longitudinales, aunque considerando los valores promediados, €l desempefio del modelo
es bueno en 5 de las 7 estaciones de medida. Unicamente en las estaciones 1A y 1B €
desempefio de modelo es claramente pobre. No obstante vale la pena notar que los
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mayores errores (valores altos del Ryag) son los correspondientes a val ores pequefios de
la corriente medida. Estos Ruae se han calculado teniendo en cuenta Unicamente €l
valor “exacto” medido en cada estacién. Cuando se consideran posibles bandas de error,
los valores de Ruae obtenidos serian considerablemente menores que los valores
previos.

Estacion | Ryae Medio| Rango de Ryae

18B 0.47 0.03-1.66

2 0.62 0.02-2.83
1A 5.24 0.18 - 14.67
1B 1.13 0.15-3.26
1C 0.49 0.01-0.86
1D 0.69 0.37-0.85
13B 0.42 0.03-0.87

Tabla6.10.- Ryage obtenidos en la simulacion de las corrientes transversales ala playa.
Bursts 9383 - 9431

En la figura 6.93 se ilustra una comparacion entre las corrientes longitudinales
simuladas y las medidas a lo largo del perfil transversal de la playa (burst 9424), donde
Sse muestra una buena reproduccion de las variaciones de la corriente longitudinal a lo
largo del perfil de playa. Una comparacion similar para las corrientes transversales a la
costa se muestra en la figura 6.94, donde se aprecia un gjuste razonable entre las
corrientes medidas y las corrientes ssmuladas.
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Figura 6.93.- Corriente longitudinal alaplaya simuladay medidaalo largo del perfil de playa.
Burst 9424
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Figura 6.94.- Corriente transversal alaplayasimuladay medidaalo largo del perfil de playa. Burst
9424

Finalmente los pases de los casos morfodindmicos seleccionados (eventos) se llevaron
a cabo con los valores “gjustados’ del campo de alturas de ola (pardmetros a y g) y de
las corrientes (viscosidad turbulenta y coeficientes de friccidon) entre los rangos
mencionados anteriormente, asi como los valores citados en el estado del arte de los
coeficientes de la formula de transporte de sedimento seleccionada (Watanabe, 1982,
1985), donde destacan los parametros Aw (que varia entre 0.1 y 0.3) y Ac (que varia
entre 0.1 y 0.9). Los resultados mostrados aqui, corresponden a aquellos parametros de
transporte de sedimentos con los que se obtiene el mejor indice BSS (Brier Skill Score),
gue es la forma de medir cuantitativamente el desempefio del modelo sobre una
prediccion base (es decir, que representa asi, al megor guste morfodinamico). El indice
BSS se puede calcular (segiin Murphy & Epstein, 1989) como:

(Zoo - Zm)?)

BSS=1-
<(Zb,0 B Zb,m)2>

[6.4]

donde z, . es € nivel del fondo calculado, z,, es e nivel medidoy z, 0 es €l perfil inicial

(<> indicae operador promediado). Este indice compara la diferencia media cuadrética
entre la prediccion y la observacion con la diferencia media cuadrética entre la
prediccion base y la observacion. Una prediccion perfecta produciria un indice BSS = 1,

la prediccidn de la propia base daria un valor del indice BBS= 0y s la prediccion del

model o se algja més de |as condiciones medidas finales que de las condiciones iniciales,
el vaor dd indice BBS< 0.

De acuerdo con Van Rijn et al. (2003), la aplicacién del indice BBS es muy adecuado
para la prediccion de la evolucion del perfil de playa. En este caso, la prediccion base
del modelo morfodinamico normalmente serd el perfil inicial sin cambios. En otras
palabras, la batimetria inicial es utilizada como la prediccion base para la batimetria
final. Esto significa que € indice BSS no se ve aterado por la inclusion de una region
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inactiva del dominio modelado (usualmente laregidn offshore). Si esta region se incluye
en e modelado, ni las medidas, ni los resultados del modelo muestran cambios, por |o
gue la suma de los cuadrados de las diferencias no aumenta. Sin embargo, € error
medio cuadratico se reduce, ya que € promedio es calculado sobre un mayor nimero de
puntos. No obstante, la relacion de las diferencias medias cuadréticas en € término de la
derecha del indice BSS permanece igual ya que ambos se reducen en la misma
proporcion con la inclusion de un érea inactiva, por lo que €l valor del indice BSS no
cambia

En cambio, € indice BSS puede ser muy sensible a cambios pequefios cuando € valor
del denominador es bajo. Por lo tanto, se pueden obtener valores negativos altos aln en
modelos que predicen pequefios cambios (con un orden de magnitud correcto) cuando
los cambios medidos son muy pequefios. Es interesante notar que cuando €
denominador (la diferencia media cuadrética entre la prediccion base y las medidas) se
reduce a un valor similar que € error medio cuadrético de las medidas, entonces €
indice BSS queda sin sentido.

En las figuras 6.95 y 6.96 se muestran dos de los casos cal culados, correspondientes al
caso de pre-tormenta (18 al 24 de octubre) y al periodo completo (18 de octubre a 12 de
noviembre). En & primer caso se muestra un gjuste razonablemente bueno de las
predicciones con las medidas, especialmente en la barra exterior. El segundo muestra
algunas discrepancias con la batimetria medida debido al intervalo de tiempo
relativamente largo de la simulacién (25 dias), y la acumulacidn de efectos diferenciales
entre las predicciones numéricas y las mediciones.

1 1 1 1 1
measured 18 Oct. 1998 (pre-storm)
Measured 24 Oct. 1998 (pre-storm)
2 + Computed 24 Oct. /

Bed level to datum (m)

/

4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000 5100

Cross-shore distance (m)

Figura 6.95.- Perfil de playa modelado para el caso de pre-tormenta (18 — 24 de octubre de 1998).
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Measured 12 Nov. 1998 (post-storm)

Measured 18 Oct. 1998 (pre-storm)
Computed 12 Nov.

BP

4400

7

Bed level to datum (m)

4200 4300 4500 4600 4700 4800 4900 5000 5100

Cross-shore distance (m)

Figura 6.96.- Perfil de playa modelado paratodo el periodo de medidas (18 octubre-12de  noviembre

de 1998).

En la tabla 6.11 se resumen los valores del indice BSS para 3 de los perfiles més
caracteristicos de la zona y para los 3 casos morfodindmicos estudiados: pre-tormenta
(18-24 Oct.), tormenta (24-31 Oct.) y post-tormenta (31 Oct. — 12 Nov.).

Periodo BSS
Barra Exterior| Barralnterior Playa
Pre-tormenta| 0.27t00.40 | -0.70to—-0.44 |-0.78 to -0.52
Tormenta -0.20t0-0.04 | -1.19t0-0.70 |-1.19t0-0.71
Post-tormenta| -0.18t0 0.05 -0.36t00.00 (-0.38t0-0.02

Tabla6.11.- indices BSS para los pases morfodinamicos |levados a cabo y los 3 tramos més
caracteristicos del perfil de playa.

De acuerdo con esta tabla, las mejores predicciones morfodinamicas se dan para €
periodo de pre-tormenta para la barra exterior que es la Unica zona en las que € indice
BSS que alcanza valores positivos, mientras que para la barra interior y la playa, los
valores son similares. En la prediccion de todo € dominio para las condiciones de
tormentay post-tormenta, los valores del indice BSS son negativos, 1o que indica que €l
perfil final (cambios predichos) se dga mas de las observaciones finaes que de las
condiciones iniciales.

6.5.- Evaluacion dela corrientelongitudinal en la playa de la barra del Trabucador

Las corrientes inducidas por la rotura de olege tienen implicaciones importantes en
varios problemas costeros que la Ingenieria Maritima trata de resolver, tales como €l
transporte longitudinal de sedimentos, la dispersion de contaminantes, el retroceso de la
linea de orilla, etc. Aln cuando se han desarrollado diversas teorias para predecir la
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magnitud de la corriente longitudinal inducida por la rotura del olegje, ninguna de ellas
parece estar libre de inconvenientes y limitaciones. En este apartado se revisa el balance
de momentum convencional y se hace énfasis en |as tensiones de corte en el fondo. Esto
permite una mejor evaluacion del coeficiente de friccion y una aproximacion alternativa
para evaluar la corriente longitudina. Esta forma de abordar la evaluacion de la
corriente longitudinal ha sido validada con resultados numeéricos y datos de campo de la
campahna Delta 93.

En los capitulos anteriores se ha descrito como las olas se propagan hacia la costa, en

dominios cada vez menos profundos, que provocan una friccién importante con el fondo
y una deformacion del olegje que termina dando lugar a la rotura. Cuando € olegje
rompe, hay una transferencia de momentum 3D en forma de movimientos verticales
producidos por la masa de agua a hundirse en la columna de agua, asi como un
movimiento horizontal con altas tensiones de corte. El flujo de momentum (asociado al
decaimiento de la atura del olegje después de la rotura) de este movimiento horizontal
ha dado origen a concepto de tensién de radiacion propuesto por Longuet-Higgins &
Stewart (1964). Las corriertes longitudinales a la playa se deben a gradiente cross-
shore del tensor de radiacién (Longuet-Higgins, 19704, b).

Los primeros modelos (Horikawa, 1988) de corrientes longitudinales a la playa
inducidas por la rotura del olegje en playas con pendiente suave y monotona fueron
propuestos por Munk & Taylor (1949), Inman & Quinn (1951) y Eagelson (1965). No
obstante, los primeros modelos basados en la fisica fueron desarrollados por Longuet-
Higgins (1970a, b), Bowen (1969), Thornton (1970) y Komar & Inman (1970). Estos
modelos se basan en € balance (ecuacién [6.5]) entre los gradientes del tensor de
radiacion (mecanismo impulsor), tensiones de corte turbulentas (mecanismo “de
forma’) y las tensiones de corte en el fondo t. (mecanismo de oposicion). Asumiendo
un tren de olegje estacionario y monocromatico aproximandose a la costa sobre un
fondo con una pendiente suave y monbtona, isdbatas paraéeas a la linea de orilla, un
angulo bajo de aproximacion del olegje en rotura (cos ap, » 1) y la velocidad orbital
maxima mayor que la velocidad de la corriente longitudinal predicha (suposicion
Unicamente vélida cuando a, £ 25°), este balance se puede expresar como:

RS L [6.5]
X Ix

Laprincipal diferencia entre los modelos basados en esta ecuacion es laforma en la que

evallan la mezcla lateral (la viscosidad turbulenta horizontal) y la friccion con € fondo
(Komar & Oltman-Shay, 1990). Los modelos numéricos del estado del arte (e.g.
SanchezArcillaet al., 1992) pueden también incorporar gradientes longitudinales de las
variaciones en € nivel del mar, viento y movimientos de baga frecuencia como
mecanismos impulsores de las corrientes longitudinales.

No obstante, la solucion genera de estos modelos tiene dos importantes
inconvenientes. Por una parte, |as ecuaciones resultantes de la corriente longitudinal son
funcién de unos pardmetros de gjuste (e.g. Thornton & Guza, 1983; Battjes & Janssen,
1978; Battjes & Stive, 1984) que deben ser calculados a partir de datos in situ (como
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por ggemplo, el indice de rotura o €l coeficiente de friccion con e fondo (Cy) que de
hecho, caracteriza asi 1as tensiones de corte en el fondo. Por una parte, el coeficiente de
friccion con € fondo no puede ser medido en € campo, de tal manera que es necesario
calcularlo (midiendo los parametros anteriormente mencionados y gustando los
resultados con las medidas hasta alcanzar las diferencias minimas entre las medidas y
los resultados numeéricos). Debido a esto, desde una perspectiva operacional, las
corrientes longitudinales necesitan ser medias en un cierto nimero de puntos a lo ancho
de la zona de rompientes, de tal manera que los parametros libres puedan ser gjustados y
la distribucion transversal a la playa de la corriente longitudinal (y eventualmente la
vertical) pueda ser correctamente predicha. Esto se aplica en particular a las tensiones
de corte (el término de resistencia esencia en e balance de momentum) que, por lo
regular, se evallian sin tener en cuenta las caracteristicas particulares del sedimento o la
existencia de formas en el fondo, o la presencia de olegje (que de hecho, aumenta la
friccion con el fondo, ver Madsen, 1994). Normal mente los model os numéricos asumen
un valor constante de la friccién con el fondo, independiente de las formas del fondo, la
naturaleza especifica del sedimento y la naturaleza del flujo. De hecho, hay més de 30
“teorias no lineales’ que intentan predecir las tensiones de corte (revisadas por Soulsby
et al., 1993) y ninguna de €ellas est4 universalmente aceptada. Esto introduce una serie
de errores en la prediccion de las corrientes longitudinales, tanto desde las
aproximaciones tedricas como desde las aproximaciones numeéricas. En este apartado se
revisa € balance de momentum evaluando las tensiones de corte para olegje irregular
propagandose sobre una corriente (Madsen, 1994), tomando en cuenta las caracteristicas
del fondo y la naturaleza del movimiento hidrodinamico (es decir, en presencia de

olegje).

6.5.1.- Herramientasy métodos

Para evaluar € rango que puede tener € coeficiente de friccion C; bgo distintas
condiciones, asi como las implicaciones en la prediccion de la corriente longitudinal, vi,
se utilizarén las herramientas siguientes:

Datos de campo de olegje y corrientes en el Delta del Ebro (Camparia Delta 93).
Modelado numérico (para la distribucion transversal ala playa de los parametros
hidrodinamicos).

El balance de momentum simplificado.

Es interesante recalcar que la playa del trabucador en el Delta del Ebro es una playa
barrada con una cierta uniformidad longitudina (Rodriguez et al., 1994, 1995, 1999;
SanchezArcilla et al., 1998) que permite evaluar las teorias anteriormente explicadas
en condiciones naturales y relativamente “simplificadas”). Los datos medidos a lo ancho
de la zona de rompientes (figura 6.97) incluyeron la batimetria, € olegje fueray dentro
de la zona de rompientes, el nivel medio del agua alo ancho de la zona de rompientes y
perfiles de velocidades.
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Trabucador's Bar Bathymetry
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Figura 6.97.- Batimetriade laBarra del Trabucador y posiciones de medida (Trineo) durante la camparia
Delta’ 93

En la zona de rompientes (desde la linea de orilla hasta » 2 m de profundidad), e

olege, la profundidad @) y nivel medio dd mar, asi como las velocidades fueron
medidas con €l trineo en 12 posiciones distintas (figura 6.97). Como se ha mencionado
antes, las medidas de velocidades se realizaron con 6 correntimetros electromagnéticos
con una frecuencia de muestreo de 20 Hz, permitiendo la identificacion de la estructura
3D del flujo en las escalas de macroturbulencia, olegie y corrientes. Los niveles fueron
medidos con €l sensor de aturas de ola Etrometa (SanchezArcilla et al., 1998)

especialmente disefiado para medir en la zona de rompientes. Los perfiles topo-
batimétricos en la zona de rompientes (hasta aproximadamente a 2 m de profundidad)
fueron realizados con topografia convencional y midiendo la posicién y nivel dd trineo
durante los experimentos. El clima de olegje fue medido con una boya direccional
situada en Cap Tortosa, a unos 50 m de profundidad y con una boya direccional situada
a frente de la barra del Trabucador, aproximadamente a 7.5 m de profundidad,
grabando series de 20 minutos cada 3 horas durante la campaiia.

Analizando los datos de olegje, se identificaron 3 casos con una intensidad de oleaje
diferente. Un resumen de los datos medidos durante la camparia Deltal 93 puede verse
en lastablas 6.12 'y 6.13. Las condiciones del olegje medido se muestran en las figuras
6.98, 6.99y 6.100.

Es importante mencionar que, como inconveniente importante en el desarrollo de la
evaluacion de las tensiones de corte y velocidad de la corriente, los test utilizados
fueron llevados a cabo de manera secuencial (no smulténea) a través de la zona de
rompientes, es decir, que las condiciones hidrodindmicas fueron medidas en momentos
distintos. No obstante, durante los tests 5 a 7 (caso 2) y los tests 8 a 12 (caso 3), las
condiciones del olegje fueron razonablemente estacionarias, permitiendo la adquisicion
de la distribucion transversal a la costa de la corriente longitudinal y del campo de

olegje.
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Con esta informacién fue posible seleccionar distintos “segmentos’ del decaimiento de
la altura de ola para balancear € gradiente transversal ala costa del tensor de radiacion
con las tensiones de corte en e fondo. En este apartado, solo se analizaran los casos |1 'y
[l yaque el caso | estuvo lgjos de ser un olegje estacionario.

Casog Fecha Intensidad del oleaje|Tests
I 15-12-1993Bgjo 1-4

I 16-12-1993Medio 5-7
11 16-12-1993Medio 8-12

Tabla6.12.- “Casos’ de olegje observados durante |a camparia Delta’ 93.

T estToz (SJHrms (M)|[Espectro Estado de Mar[Dist. Transversal (m)MWL (cm)
1 4.03  0.23 Doble Pico No Estacionario [48.70 113
2 3.29 10.28 Banda Ancha |No Estacionario [39.30 88
3 3.93 [0.33 Banda Ancha |No Estacionario [35.83 70
4 2.61 10.29 Banda Ancha |No Estacionario |25.54 41
5 2.85 10.47 Banda Estrecha [Q-Estacionario [39.92 129
6 [3.00 [0.39 Banda Estrecha |Q-Estacionario  [25.20 30
7 294 [0.32 Banda Estrecha |Q-Estacionario [17.11 69
8 [3.05 [0.41 Banda Estrecha |Q-Estacionario  45.46 134
o [2.72 [0.39 Banda Estrecha |Q-Estacionario [31.77 69
10 [3.06 [0.34 Banda Estrecha |Q-Estacionario  [25.95 68
11 [2.80 [0.27 Banda Estrecha |Q-Estacionario  [21.52 60
12 [2.88 [0.19 Banda Estrecha |Q-Estacionario  [11.99 38

Tabla6.13.- Condiciones de oleaje medido durante la campafia Delta’ 93.
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Figura 6.98.- Alturas de ola medidas durante |a campafia Delta’ 93.
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Figura 6.100.- Periodos del ol eaje medidos durante |la campafia Delta’ 93.

6.5.2.- Moddado hidrodinamico

Para los casos seleccionados, donde las condiciones del olegje fueron razonablemente
estacionarias, € modelado numeérico de los procesos hidrodinamicos se efectud con los
modelos numéricos desarrollados en e LIM-UPC. Como se indico anteriormente el
modelo de propagacion de olegje se basa en un modulo numérico (Rivero et al., 1994)
gue reproduce los principales fendmenos fisicos asociados con la propagacion del olegje
a la costa: shoaling, refraccidn, difraccion, interaccion olas-corrientes, dispersion
frecuencial no linea y disipacion de energia debido a la friccion con el fondo y rotura
(la cual estd modelada de acuerdo a Battjes & Janssen 1978, o Battjes & Stive, 1984).
La circulacion en la zona cercana a la costa se basa en un modelo numérico Q3D
(SanchezArcilla et al., 1990, 1992). Una descripcion méas detallada de estos model os
puede verse en el capitulo 5 0 en SanchezArcilla et al., 2001.
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6.5.3.- Comparacion entre simulaciones numeéricasy medidas de campo

L as simulaciones numeéricas comienzan con las condiciones de oleaje medidas offshore

(tabla 6.14). Debido a hecho de que los datos medidos durante la campafia Delta’ 93
fueron adquiridos de manera secuencial, € modelado numérico para casa caso fue
hecho con las condiciones medias de cada caso (utilizando la boya de 50 m de
profundidad de Cap Tortosa).

CasogFecha TestsHo |Ts |q
I 15-12-19932-4 |0.33/3.73|57.4
1 16-12-19935-7 |0.83/4.5 |64.1
Il |16-12-19938-12 |0.56]4.21|56.9

Tabla6.14.- Condiciones del oleaje en aguas profundas medidas por laboya de Cap Tortosa durante la
camparia Delta 93.

6.5.3.1.- Niveles del agua

Este es un parametro de entrada en el modelado numeérico. Debido a que durante la
campafia Delta’ 93 no se dispuso de un maredgrafo, fue necesario calcular los niveles del
agua para las simulaciones numéricas, tomando en cuenta €l incremento de la marea
astronémica y de la marea meteoroldgica (considerando € setup debido a viento y la
variacion de nivel de acuerdo a la presion atmosférica). Los niveles calculados se
presentan en latabla 6.15.

CasogFecha TestgMarea Marea Nivel (m)
Astronomica(m)|M eteor ologica (m)

I 15-12-19932-4 |(-0.02 0.01 -0.01

[l 16-12-19935-7 |0.08 -0.04 0.05

11 16-12-19938-12 [-0.01 -0.04 -0.05

Tabla6.15.- Nivel del mar durante la campafia Delta’ 93.

6.5.3.2.- Decaimiento de la altura de ola

Para vaidar la hipétesis de la estacionariedad de las condiciones del olegje vy
seleccionar la extension de playa para este estudio, se simul6 € decaimiento de la atura
de ola considerando como punto de partida las condiciones medias del olegje medidas
para cada caso. Como puede observarse en los resultados, €l decaimiento de la alturade
ola smulado gjusta razonablemente bien con el decaimiento medido con el sensor de
aturas de ola del trineo en los distintos puntos de la zona de rompientes. Para € gjuste,
se llevo a cabo un andlisis de sensibilidad, de donde se desprende que los coeficientes
mé&s importantes para este gjuste son los parametros de rotura a y g (Battjes & Jansen,
1978). Las figuras 6.101 y 6.102 muestran los resultados de la calibracion del
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decaimiento de la altura del olegje. Como se puede observar, € guste entre la

prediccién de las condiciones medias y las medidas experimentales es razonablemente
bueno.

Case 2: fita=0.6 g=1.0 (R, =0.025)

e ==~ \ * Field Measure me nts
T N Modelled — 08

\ ‘Wave De cay
~ e

v - \

2 —| ==

z (m)

-240 -200 -160 -120 -80
x(m)

Figura 6.101.- Ajuste del decaimiento de la altura de ola modelada con datos experi mentales. Caso |1 de
|la campafia Delta’ 93.

Case 3: fita=1.2 g= 1.05 (R, = 0.088)

<* Field Measuremen's
3 — Modelled — 0.8

- Wae De cay

-240 -200 -160 -120 -80
x(m)

Figura 6.102.- A juste del decaimiento de la altura de ola model ada con datos experimentales. Caso 111 de
|a camparfia Delta’ 93.

6.5.4.- Evaluacion delastensiones de corte en el fondo

Como primer paso en la evaluacion del coeficiente de friccion con e fondo, es
conveniente revisar € balance entre el gradiente del tensor de radiacion (producido por
el decaimiento de la atura de ola), las tensiones turbulentas y las tensiones de corte en
el fondo (tc) (ecuacion [6.5]) en el que en primera instancia se obvia el término del
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mezclado turbulento (que como se menciond anteriormente es e mecanismo que da
forma a la distribucién transversal a la costa de las corrientes longitudinales). De esta
manera, en términos promediados, € gradiente transversal a la costa del tensor de
radiacion (mecanismo impulsor) debe balancearse con las tensiones de corte en el fondo
(mecanismo de resistencia a flujo):

Yo _
g "

donde Sxy se obtiene experimentalmente. Las medidas de campo realizadas en la parte
media de la zona de rompientes seran utilizadas para evaluar € vaor experimenta de
este gradiente, que permitir determinar el vaor “necesario” del t. para resistir dicho
empuje, es decir:

1Sy » DSy =t [6.7]

i Dx ¢

Por otra parte, las tensiones de corte en € fondo (t¢) son funcion de varios parametros,

incluidos la velocidad orbital maxima, la escala de rugosidad del fondo, el angulo entre
olas y corrientes f ., obtenido por medio de las componentes horizontales de las
velocidades (Jiménez, 1994), la fase del olegje (w), la profundidad (h) y desde luego, la
magnitud de la corriente longitudinal (Madsen, 1994).

te =t (Upp Kn of wer W 0y V1) [6.8]

C

Una vez abtenido t, (ecuacion [6.7]) es posible evaluar la velocidad de la corriente de
maneraindirecta a través del modelo de las tensiones de corte en €l fondo

6.5.5.- Andlisisderesultados

Partiendo de los datos experimental es anteriormente mencionados, se calcula el factor
de friccion del oleaje en presencia de una corriente fyc = fuc (Uorb, Kn, W, Cp), tomando
como primeraiteracion C,= 1 para el caso de “olegje puro”, de manera que se obtengan

la velocidad de corte del olegje (U~wm) Y las tensiones de corte correspondientes (tw)
debidas al olegje (ecuaciones [6.9] y [6.10]):
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N -0.078 0
a0 j Cu
f.= Cmexp¥ 7.02Qﬁ+ - 8.825 for 0.2 <k”‘—br <10°

i ekKyW g b n W
b ey 6 f Cu 163
f =C expj5.61lc— LI - 7.30y) for 10 < "2 <10*
we — M =R SERE Y
1 eky\W g p W
%tw =uZ,, =% f U2 [6.10]

Con estos parametros, es posible obtener el grosor de la capa limite del olegje duc
(ecuacion [6.11]):

i2ku,. /w for C I(k,w)>8
dwc :}. r r n“orb ( N r) [611]

TkN for Coblor / (KW, ) > 8

El siguiente paso es calcular la fuerza relativa (M) de las velocidades de corte de las
corrientes y del olegje:

2
eeu,. 0
m=¢ u. 9 [6.12]
elym g
paralo cual, es necesario cacular Cry
C, = (1+2mjcosf , | +nt )" [6.13]

Con este nuevo valor de Cy,comienza un proceso iterativo (Madsen, 1994) que termina
cuando la diferencia entre dos valores consecutivos de fuc €s menor a 1%. En este
punto, es posible calcular la velocidad de la corriente longitudina (tabla 6.16)

Casog t (exp)|Vl (EXP)ygq |V (Madsen'94) 4
[N/m?] |[m/g] [m/s] cont_ (exp)

1 3.161 0.704 1.097
"l 1.993 0.450 0.811

Tabla6.16.- Valores experimentales de |las tensiones de corte vs. €l valor de la corriente longitudinal
(mediday calculada).
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Como se puede ver en la tabla 6.16, considerando la rugosidad del fondo como ky =
(2.5 dsp) este procedimiento sobre-estima la velocidad de la corriente longitudinal
verticalmente integrada. De las medidas de campo, hay claramente 2 incertidumbres
Importantes en los datos de entrada de este modelo:

1. La escala de rugosidad del fondo ky (que de hecho, depende de las
caracteristicas del sedimento y del fondo).

2. El angulo entre las olas y las corrientes (que afecta &l valor del factor de friccion
de las corrientes en presencia del olegje).

Para comprobar la robustez de estos célculos contra los valores experimentales de
campo, se harealizado un analisis de sensibilidad con estos dos pardmetros.

6.5.5.1.- Escala de rugosidad del fondo ki,

Ya que no hay informacion disponible (de las campafias de campo) sobre la
distribucién transversal a la costa de los parametros granulométricos de la Playa del
Trabucador, ni de las caracteristicas geométricas del fondo, el andlisis de sensibilidad se
realiz6 dejando constantes los parametros del olegje, asi como la tensién de corte
experimental y variando €l valor de la escala de rugosidad del fondo. Los resultados
obtenidos sugieren que e valor de k, es de un orden de magnitud mayor que la
rugosidad del fondo calculada cono k;, = (2-dsp) (figuras 6.103 y 6.104)
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Figura 6.103.- Andlisis de sensibilidad de K,, para€l caso I1.
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Figura 6.104.- Andlisis de sensibilidad de K,, parael caso I11.

6.5.5.2.- Angulo entre olasy corrientes

Otro de los pardmetros més importantes involucrados en la estimacion de la corriente
longitudinal es e angulo entre las olas y las corrientes, de tal manera que también se

llevo a cabo un andlisis de sensibilidad para este angulo f ., manteniendo constantes los
pardmetros del olegje (figuras 6.105 y 6.106). Estos analisis se discuten més adel ante.

1.35 —

Longshore current = f(f )
J Case I

1.3 —

1.25 —

12 —

Longshore current [m/s]
1

1.15 —

11 T T T T T T |
0.2 0.6 1 14

Wave-Curre ntan gle[Rad]

Figura 6.105.- Andlisis de sensibilidad de f,,. parael casoIl.
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Figura 6.106.- Andlisis de sensibilidad de f,,; parael caso 1.

6.5.5.3.- Factor defricciéon

Con respecto d factor de friccion de la corriente, este fue calculado por medio de la
expresion clasica de Longuet-Higgins (1970a, b) (ecuacién [6.14]) para cada caso (tabla
6.17):

t.=2r Of uy, W [6.14]
p

Casog Coseficientede Friccion Cs
(Longuet-Higgins)

1 0.01254

1l 0.01305

Tabla6.17.- Coeficiente de friccion con el fondo Cf (Longuet-Higgins, 1970a, b).

6.5.5.4.- Mezcla Lateral

Para evaluar €l coeficiente de mezcla lateral (N) para la corriente longitudinal medida,
ésta fue comparada (gjustada) con la solucion general del perfil transversal ala costa de
las corrientes longitudinaes de Longuet-Higgins (1970b) a través del pardmetro
adimensiona P (que representa la importancia relativa de la mezcla horizontal N vy €
coeficiente de arrastre C;:
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pNm
9C;

P= [6.15]

Es interesante notar que en e caso hipotético que no hubiese mezcla turbulenta
horizontal, entonces N = 0 y por lo tanto P = 0, y la solucion daria un distribucion de
“diente de sierra’ con una discontinuidad en la linea de rotura (ver figura 6.107). El
perfil medido de corrientes fue normalizado usando la ecuacion [6.16]. Este gjuste,
comparado con la solucion tedrica de Longuet-Higgins (1970b) permite la estimacion
del coeficiente de mezclalateral y se resume en latabla 6.18.

5 :
A :1—2922Cﬂ,/ghosmabcosab [6.16]
f

donde g es el indice de rotura, definido como:

-\_1

B
2

8¢ ¢

8

z=gl+ [6.17]

@: P, (D
(ol e]
8d

siendo m la pendiente del fondoy ap, es el angulo de aproximacion del oleaje en rotura.

— — P=0.01
P=0.032
— — - - P=01
— — . - P=032
— - - - P21
- P
— - - P=32
P=10
® & @ Case2
A A A Cises
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V=

N o—

X=x X,

Figura 6.107 .- Ajuste de los perfiles transversales ala costa de vel ocidades medidos contra la solucién
tedrica de Longuet-Higgins para determinar los valores del coeficiente de mezclalateral, Casos |1 y I11.
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Casog Coseficiente de
Mezcla Lateral (N)
I 0.0008

Il 0.0062

Tabla6.18.- Coeficiente de mezcla lateral N.

Estos resultados muestran un buen gjuste de los datos analizados con € parametro
adimensional P = 0.1 para el caso Ill, que concuerda con Galvin & Eagelson, (1965) y
Symonds & Huntley, (1980) que proponen un valor de P » 0.1 a 0.4. Este valor implica
un valor aproximado del coeficiente de mezclalateral N = 0.0062, que concuerda con €
valor de N = 0.006 encontrado por Wu et al. (1985), aunque es el doble (N = 0.003) del
encontrado por Thornton & Guza (1986). En cambio, para el caso Il e guste de las
corrientes normalizadas esta por debajo del valor de P = 0.01, lo que implica un valor de
N = 0.0008. Aungue es esperable que & vaor del coeficiente de mezcla lateral sea
menor, puesto que lka altura de ola significante es mayor para el caso Il (Hs = 0.83 m),
gue para € caso Il (Hs = 0.56 m), la diferencia de un orden de magnitud no parece un
resultado aceptable.

6.6.- Discusionesy Conclusiones de los Resultados Numéricos

A continuacion se presentan las discusiones y conclusiones derivadas de las
simulaciones numéricas llevadas a cabo en edta tesis.

6.6.1.- Estudio comparativo de los modelos de disipacion de energia por rotura del
olegjeirregular

En este punto se ha pretendido determinar los valores del parametro g que mejor guste
consigue entre las predicciones numéricas y los datos medidos en campo para modelar
el decaimiento de la altura del olegje a través de la zona de rompientes de la playa de
Egmond (Holanda), contrastando los valores obtenidos por € modelo de Battjes &
Janssen (1978) con los propuestos por Battjes & Stive (1984) y Thornton & Guza
(1983). De la misma manera, se han buscado relaciones entre estos pardmetros con las
caracteristicas de la playay las caracteristicas del olegje en aguas profundas.

Por otra parte, con los valores obtenidos de los pardmetros libres en € gjuste de cada
modelo se han ssimulado las aturas de olay se han cuantificado |os errores cometidos en
lasimulacion. Asi se ha realizado un estudio comparativo de la predicciédn realizada por
cada modelo de decaimiento de aturas de ola en la zona de rompientes. En base a esto,
las conclusiones en este apartado se pueden resumir de la siguiente manera:

Los valores obtenidos del parametro g mediante la expresion de Battjes & Stive (1984)
oscilan entre [0.58 a 0.77], que son valores comprendidos en € intervalo considerado
como fisicamente realista, mientras que los obtenidos con € modelo de Battjes &
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Janssen (1978) varian dentro de un rango més amplio, [0.5 a 1.30], con valores elevados
en algunos casos puntuales. En cambio, con € modelo de Thornton & Guza (1983) se
obtienen valores que varian entre [0.3 a 0.6], que en algunos casos puntuales son muy
bajos.

El parametro g no presenta ninguna relacion con el peralte del olegie en aguas
profundas, como sugirieron Battjes & Stive (1984); tampoco se ha encontrado ninguna
relacion de este parametro con las caracteristicas de la playa. Esto mismo sucede con los
otros parametros de gjuste de los otros modelos (@ para Battjes & Janssen, 1978 y B
para Thornton & Guza, 1983).

Hay una tendencia de los modelos a sobreestimar € valor de las dturas de ola en la
region de la zona de rompientes cercana a la linea de orilla. En cambio, en & caso
concreto del modelo de Thornton & Guza (1983) este tiene la tendencia a subestimar la
energia del olegje en algunos puntos cercanos a la primera rotura, aungue gjusta muy
bien con los datos medidos en la barra interior (22 rotura), més préximos a la linea de
orilla

El megjor guste con las medidas realizadas en |la playa de Egmond se obtiene con €l
modelo de Battjes & Janssen (1978), con un Ryag maximo de 13.6%. Por lo tanto, la
mejor descripcion del decaimiento de la altura del olegje en la zona de rompientes viene
dada por este modelo, seguido por e modelo de Thornton & Guza (1983) y € que dalos
gjustes mas pobres es e modelo de Battjes & Stive (1984). EI modelo de Battjes &
Janssen (1978) gusta especidmente bien con los datos medidos en los 3 primeros
puntos situados sobre la barra interior, con un Ruae < 8%. En € punto de medidas sobre
la barra exterior y en el mas cercano a la linea de orilla, los resultados no son tan
buenos.

El modelo de Battjes & Stive (1984) es con el que se obtienen |os ajustes mas pobres en

términos generales, aungque es interesante notar que es € que mejor reproduce la
primera rotura (sobre la barra exterior). Sin embargo, € error alcanzado sobre la barra
interior con un Ruae > 20% hace que su desempefio general no sea tan bueno, en
comparacion con los otros dos model os citados, y por o tanto e menos recomendable, a
pesar de su simplicidad, ya que depende sblo de un parametro de gjuste, que ademas
viene fijado por las condiciones del olegje en aguas profundas.

Con & modelo de Thornton & Guza (1983), tanto con un valor fijo de g = 0.42 como
con un valor libre, se obtienen resultados muy similares en los 3 primeros puntos. Tan
solo en el punto lay (en particular) en el punto 1c se detectan diferencias apreciables.
Por lo tanto, e modelo original de Thornton & Guza (con un vaor fijo de g = 0.42) se
puede utilizar sin incrementar €l error de manera importante, y con la ventgja de tener
un solo parametro de gjuste (B).

Las mayores diferencias obtenidas entre los modelos se registran en los senos de las
barras, ya que e modelo de Battjes & Janssen (1978) predice que la atura de ola se
mantiene a su paso sobre € seno entre las dos barras, mientras que € modelo de
Thornton & Guza (1983) predice un aumento importante de la atura de ola (quizés
mayor que € que cabe esperar para unas olas reformadas después de la primera rotura).
La falta de datos medidos en el seno de las barras no permite una verificacion de la
capacidad de ninguno de los modelos de predecir la altura del olegje en estaregion.
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6.6.2.- Incertidumbres da modelado numérico hidromorfodinamico en la zona
cercana a la costa

El objetivo en este punto era andizar la sensibilidad del modelo morfodinamico
desarrollado en e LIM-UPC, para tener en cuenta los posibles errores e incertidumbres
en los pardmetros medidos, que son introducidos en e modelo. S han escogido los
parametros més importantes y se les han dado distintos valores. Con los parametros
hidrodindmicos se ha representado graficamente el efecto que una alteracion de ellos
tiene en la dtura de ola y en la corriente longitudinal. Para los parametros
morfodinadmicos escogidos también se ha representado graficamente como evoluciona la
forma del fondo a modificar sus valores. Finamente, se han estudiado los efectos en la
batimetria de casos en los que se varian conjuntamente parametros hidrodinamicos y
morfodinamicos.

Las conclusiones obtenidas en e andlisis de sensibilidad realizado para € modelado
numérico de la hidrodinamica son:

Las variaciones del angulo de aproximacion del olegje tienen una menor influencia en
la atura de ola cerca de la costa que en la magnitud de las corrientes longitudinales,
donde las diferencias son mas significativas, especialmente encima de las barras, que es
donde se produce laroturay por lo tanto los mayores gradientes del tensor de radiacion.
En cuanto a las variaciones en € periodo estimado afectan poco aladturade olay ala
corriente longitudinal en la mayor parte de perfil de playa. La introduccién de varios
valores en € periodo del olegje apenas produjo variaciones significativas entre los
distintos pases.

El parametro a del modelo de rotura del olegje irregular de Battjes y Janssen (1978)
presenta una influencia moderada para las variaciones en la atura de ola, aunque estos
se producen en todo el dominio (cross-shore) modelado. La variacion de este parametro
hace que las mayores diferencias entre la corriente longitudinal calculada se dan por
encima de las barras, aungue también son moderadas.

El parametro g del modelo de rotura del olegje irregular de Battjes y Janssen (1978)
implica una configuracion muy diferente de la hidrodinamica en la zona de rompientes
en funcién del valor que se tome. Produce cambios importantes en la atura de ola en
todo el dominio representado. Igualmente, se tienen grandes variaciones de la corriente
longitudinal, muy importantes a su paso por las barras.

La modificacion del nivel del mar como parametro de entrada en e modelo da lugar a
una variacion significativa en la atura de ola, ya que en la zona de rompientes € olege
esta fuertemente limitado por la profundidad. Un aumento en el nivel del mar trae como
consecuencia que las olas rompan mas cerca de la costa, mientras que una disminucion
del mismo provocara que el olegje rompa a mayor distancia de la linea de orilla. La
configuracion de la zona de rompientes depende en gran medida del nivel del mar.
Menos destacados son |os cambios en |a zona costera para la corriente longitudinal .



6.96
Capitulo 6. Andlisis comparativo. Simulacién numéricay observaciones

Tener 0 no en cuenta € flujo de masa no modifica los valores de la altura de ola, pero
davariaciones significativas en la corriente longitudinal, en todo el dominio.

La disipacion por friccion de fondo apenas cambia la altura de ola, aunque s afecta la
magnitud calculada de las corrientes longitudinales, especialmente al pasar por encima
de las barras.

La modificacion de los vaores de entrada de la viscosidad turbulenta tampoco
representa cambios importantes en cuanto a célculo de la altura de ola. No obstante, en
lo que a corrientes longitudinales se refiere, éstas se ven ligeramente modificadas por
estos valores, especialmente en laregion de las barras ya que la configuracion en planta
(distribucién cross-shore de las corrientes longitudinales) esta fuertemente influenciada
por e grado de mezcla turbulenta

L os parametros hidrodindmicos escogidos para estudiar las variaciones en la batimetria
y laevolucién del fondo son a, gy laviscosidad turbulenta. El hecho de haber escogido
estos parametros es porque para ellos se hacen suposiciones sobre su valor aproximado,
mientras que € resto son méas conocidos, estdn mejor representados matematicamente o
tienen efectos més facilmente predecibles, como por gemplo € nivel del mar, que d
aumentar produce que €l oleaje rompa més tarde.

L as conclusiones obtenidas para e modelado numérico de la morfodindmica son:

Al aumentar e paso de tiempo Dt (dentro de un cierto rango) en los pases para la
morfodinamica, no provoca variaciones en la batimetria

Las simulaciones de la evolucion del fondo con distintos tamafios de sedimento
muestran (con excepcion de las simulaciones con un dsp = 2 mm) una misma tendencia
para los casos de dsp = 0.25, 0.50 y 1 mm. En particular, sobre las crestas de las barras
se aprecia una mayor diferencia de cota cuanto menor es € tamafio de grano. En
cualquier caso, las simulaciones parecen seguir la tendencia marcada por el pardmetro e
de la formulacion de Watanabe (1982) mostrando pequefias diferencias entre los
resultados de la ssmulacién La marcada diferencia en la evolucién del fondo producida
con los diametros anteriores y con un diametro de 2 mm podria deberse también a que
éste Ultimo pudiera estar fueradel rango de validez del modelo.

Las variaciones en los valores de entrada del parametro Aw (Watanabe, 1982) producen
cambios muy importantes en el fondo, que afectan sobre todo a los primeros 600 m de
distancia, transformandolo totalmente. Lo mismo ocurre al aumentar el valor de entrada
del parametro Ac (Watanabe, 1982), que produce una erosion en las barras y provoca
ligeros cambios en las regiones menos profundas (cercanias de la linea de orilla). Esto
es un resultado esperable, ya que se aumenta la capacidad de transporte de sedimentos,
aunque & modelo es especidmente sensible a estos parametros. Vaores de Aw
(Watarabe, 1982) cercanos a 1 producen cambios muy significativos (y poco realistas)
del perfil. Los cambios producidos por € pardmetro Ac (Watanabe, 1982) también son
significativos, aunque menores comparados con los producidos por valores atos del

parametro Aw (Watanabe, 1982). En términos generales, parece adecuado utilizar
valores bajos de ambos pardmetros.
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Las variaciones del parametro e provocan también cambios muy acusados del perfil,
mostrando que el modelo es bastante sensible a este pardmetro, pues e incremento de
dicho parametro hace disminuir la atura de las barras y también modifica la batimetria
en la zona cercana a la linea de orilla. Es interesante recalcar que los mayores cambios
se producen sobre las crestas de las barras, que es donde las pendientes a lo largo del
perfil tienen su mayor gradiente, provocando un aumento en el transporte (de acuerdo
con la formulacién de Watanabe, 1982). La pé&dida del materia de las crestas goenas
produce cambios importantes en el resto de las distintas perdientes alo largo del perfil.

El parametro a (Battjes & Janssen, 1978) provoca un desplazamiento del sedimento de
las crestas de las barras y un cambio en la pendiente de la playa, aproximadamente a
unos 50 m de distancia. Aunque los distintos vaores utilizados para la smulacion de a
provocan cambios en la batimetria, todas las simulaciones siguen la misma tendencia,
muy parecida a la producida por € parametro e (un caso parecido a las ssmulaciones
variando € dso).

El pardmetro g (Battjes & Janssen, 1978) provoca grandes cambios en la evolucion del

fondo. Un aumento del valor del parametro g provoca que € olegje rompa mas cerca de
la linea de orilla, disipando su energia en un &rea menor y acotando las corrientes
inducidas en una zona de rompientes més estrecha. Esto implica un aumento del
transporte de sedimentos cerca de la linea de orilla cuanto mayor es € valor del
parametro g. Los cambios batimétricos son especialmente evidentes en las crestas de las
barras. Valores grandes del parametro g pueden llegar a provocar la erosion de la barra
interior.

De lo anterior se deduce que la combinacion de los parametros a y g produce
alteraciones importantes en la batimetria. Al aumentar sus valores se transforma todo el
fondo, provocando grandes deformaciones de las barras existentes, llegando incluso a
desplazar alabarrainterior cas latotalidad de su propialongitud.

Los cambios en la eddy viscosity no producen variaciones importantes en la evolucién
del fondo. Tan solo se producen ligeros cambios (desplazamientos) en las crestas de las
barras sumergidas.

Las simulaciones llevadas a cabo combinando los pardmetros gy la eddy viscosity
provocan cambios similares a los obtenidos con la variacion exclusiva del pardmetro g,
lo que indica que g tiene una mayor importarcia relativa frente a los distintos valores
gue pueda adoptar la eddy viscosity.

Al llevar a cabo los pases variando los parametros gy e simultaneamente, puede verse
gue las variaciones morfodinamicas responden de forma més acusada con los cambios
en los valores del parametro e gue con los cambios en los valores del parametro g.

La evolucion del fondo mas acusada se produce con la variacion de los vaores de
entrada de los parametros g (Battjes & Janssen, 1978) y Aw (Watanabe, 1982), por lo
gue las smulaciones en los que se modifican ambos parametros multiplican sus efectos
en & fondo, produciendo grandes alteraciones en todo € perfil.
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En lo referente a la evolucion del fondo simulada con la variacion en los vaores de
entradadel parametro e y laeddy viscosity, esta acusa més la influencia del pardmetro e
mientras gque la eddy viscosity solo produce cambios suaves (sobre los producidos por el
parametro e), y solo tiene una repercusion de regular importancia en las crestas de las
barras.

Al modificar simultaneamente los parametros Aw (Watanabe, 1982) y los de la eddy
viscosity, dada la poca sensibilidad a la smulacion de la evolucion del fondo producida
con digtintos valores de la viscosidad, la importancia relativa del pardmetro Aw es
mucho mayor.

Finamente, cabe destacar que, en e modelado numérico morfodindmico reaizado en
este trabgjo, los pardmetros de entrada que més importancia relativa tienen en la
evolucion simulada del perfil de playa, y por o tanto, los que se deben calibrar con mas
precision y cautela, son €l pardmetro g de Battjes & Janssen (1978) y los pardmetrosey
Aw de Watanabe (1982). El resto de los parametros de gjuste involucrados en la
simulacién morfodinamica tienen una importancia relativa inferior a las anteriores, por
lo que los distintos valores que puedan tener producen cambios menos importantes en el
perfil de laplaya.

6.6.3.- Modelado 2DV de perfiles de playa. Resultados y limitaciones

Las variables hidrodindmicas medidas han sido adecuadamente eproducidas con €l
modelo citado aqui, aunque la calidad del guste depende de los valores de los
parametros de entrada (calibracion), especialmente aquellos relacionados con e modelo
deroturay decaimiento de la altura de ola.

La simulacién de la serie de tiempo de aturas de ola para e periodo de tormenta (el
més significativo desde € punto de vista de la evolucion del fondo) en e punto 1b
(bursts 9313-9481) muestran un buen gjuste, especialmente para valores de atura de ola
por encimade 1 m. El grado de precisiéon global de las simulaciones de atura de ola se
cuantifica por medio del Ryae cuyos valores medios son 0.10 para la estacion 2, 0.04
para la estacion 1a, 0.03 para la estacion 1b, 0.10 para la estacion 1c y 0.21 para la
estacion 1d, que es la més cercana alalinea de orilla

La smulacién de las corrientes longitudinades se llevd a cabo con aquellas
simulaciones de decaimiento de atura de ola que dieron € Ruas Més pequefio, y
utilizando como parametros de ajuste la viscosidad turbulenta y la friccion con € fondo.
Igual que en las simulaciones del decaimiento de la atura de ola, d meor guste fue
aquel que minimizo e Ryae entre las simulaciones y las medidas en los 7 puntos de
muestreo alo largo del perfil de playa. Aungue se encontré una mayor dispersion en los
resultados del Ruae de las corrientes longitudinales (en particular, las estaciones 2 y 1D),
los resultados muestran un gjuste de razonable a bueno (Van Rijn et al., 2003). Los
valores medios del Ruae (considerando Unicamente e valor “exacto” medido) son de
0.35 para la estacion 18b, 0.62 para la estacion 2, 0.21 para la estacion 1a, 0.41 parala
estacion 1b, 0.20 para la estacion 1c, 0.43 para la estacion 1d y 0.72 para la estacion
13b. Estos resultados indican que el desenpefio del modelo de corrientes da resultados
buenos en 5 de las 7 estaciones de medida (salvo en las estaciones 2 y 1b). Al igua que
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con el modelo de aturas de ola, el Ryae aumenta cuanto menor es el valor observado en
campo. Evaluando & desempefio del modelo considerando posibles bandas de error en
las medidas, los valores del Ryae son sensiblemente més pequefios. El desempefio del
modelo en la prediccion de las corrientes transversales a la playa es mas pobre, con
valores medios del Ryae de 0.47 para la estacion 18b, 0.62 para la estacion 2, 5.24 para
laestacion 1a, 1.13 paralaestacion 1b, 0.49 parala estacion 1c, 0.69 parala estacion 1d
y 0.42 para la estacion 13b. En cualquier caso, esto es esperable ya que los valores de
las corrientes medidas fueron muy pequefios, en algunos casos cercanos a cero.

En cuanto a la simulacion de la evolucion del fondo, los resultados indican, de acuerdo

con € indice BSS, que e modelo morfodinamico no reproduce adecuadamente la
evolucion global dd perfil en todos los casos. Los resultados también indican que
mientras mayor sea € periodo de simulacidn, los resultados son méas pobres. En el caso
de la playa de Egmond, la simulacion numérica solo ha proporcionado resultados
adecuados en la region de la barra exterior y para €l periodo de pre-tormenta. Una
posible explicacién para esto es que € modelo morfodindmico calcula € campo de
olegje, a partir del cua calcula las corrientes inducidas, y finamente € transporte de
sedimentos asociado a olege y las corrientes. Aungque las simulaciones son
razonablemente buenas para e campo hidrodindmico, la prediccion de la evolucién
batimétrica trae consigo |os errores acumulados en cada calculo.

Ademas, cabe mencionar que la evaluacion ddl perfil simulado por medio de este indice
tiene € inconveniente de que, en un caso hipotético donde la prediccion del modelo
fuera pobre y los cambios producidos en e perfil fueran muy grandes, € valor del

indice BSS seria dto, indicando una buena prediccion cuando esta no ha sido asi. Otro
inconveniente del indice BSS es la ambigliedad en la que cae cuando este adquiere un
valor igua acero, € cua segin Van Rijn et al. (2003) seria e obtenido de modelar la
condicion inicia. Esto implica que € perfil calculado = perfil inicia = perfil medido.
En este caso, € cociente del indice BSS tendria una indefinicion matemética, implicaria
unadivisién por cero. Por lo tanto, la efectividad del indice BSS en la evaluacion del

desempefio del modelo de evolucion del perfil es cuestionable.

6.6.4.- Evaluacion numérico-experimental de la corriente longitudinal en la playa
delaBarradel Trabucador

Durante la camparia Delta’ 93 se llevaron a cabo 12 tests donde se obtuvieron una serie
de pardmetros hidrodindmicos entre los que se incluyeron velocidades de la corriente
longitudinal y aturas de ola en la zona de rompientes. Estos tests fueron agrupados en 3
casos, 2 de los cuales mostraron condiciones de olegje relativamente estacionarias. Esto
permitio que, aiin cuando los tests fueron secuenciales, las medidas en distintos puntos
dentro de la zona de rompientes pudieran ser agrupadas por casos y posteriormente
utilizadas para gustar e modelado numérico de dichas condiciones. Los resultados
muestran una excelente concordancia entre las predicciones numéricas de olas y
corrientes y los datos experimentales. Esto respalda la idea de agruparlos en casos para
obtener € gradiente transversal a la costa del tensor de radiacion Sxy. Durante la
campafia no se tomaron datos de las caracteristicas del sedimento ni de las formas del
fondo, de tal manera que la escala de rugosidad k;, permanece como una de las mayores
incertidumbres al evaluar de esta manera la corriente longitudinal. De igual manera, €
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andlisis de sensibilidad mostré que €l angulo entre olas y corrientes puede variar los
resultados de una manera importante, y medir con precision €l angulo entre las olas y las
corrientes no es unatareatrivial, con lo cual, este pardmetro es otra gran incertidumbre.

En lo referente a andlisis de resultados, queda claro que a partir de la tensiéon de corte
en el fondo t . obtenida experimentalmente a partir de los datos de campo de |la campaiia
Delta 93 (y apoyados por € modelado numérico), la velocidad de la corriente
longitudinal pudo ser fé&cilmente obtenida a partir de un balance de momentum
simplificado para la zona de rompientes. De manera aternativa, la aproximacién aqui

propuesta puede ser utilizada para evaluar los coeficientes de friccion a partir
exclusvamente de los datos hidrodinamicos (puesto que no habia informacion
disponible de las caracteristicas granulométricas o de las formas del fondo). Los
resultados obtenidos muestran que este modelo (Madsen, 1994), sobreestima el valor de
la corriente longitudinal entre un 50% y un 75% cuando se utilizan los parametros
“estdndar” de la rugosidad del fondo en funcion unicamente del tamafio de grano (dsp).
Esto es un claro indicativo de que habia formas del fondo presentes durante la campafia
Delta 93 y da una idea de la importancia que tiene €l poder medirlas. El analisis de
sensibilidad del modelo indica que pequefias variaciones en los dos principales
parametros de entrada, € angulo entre las olas y las corrientes y la escala de rugosidad
del fondo (en especial esta Ultima) producen cambios significativos en el valor predicho
de la corriente longitudinal. EI modelo parece ser més robusto para las variaciones del

angulo entre las olas y las corrientes.

El andlisis aqui desarrollado ha permitido una evaluacion robusta del coeficiente de
friccion de las corrientes en la expresiéon clasica de Longuet-Higgins (1970a,b). No
obstante, la estimacion del parametro de mezcla lateral fue tan solo razonable para €
Caso |1l (debido probablemente a que los tests agrupados en €l caso Il muestran
diferencias més marcadas entre ellos, que los que presentan los agrupados en €l caso |11,
especialmente en o que se refiere al angulo de aproximacién del olegje). No obstante,
los val ores encontrados para los parametros P, N y C; son similares a los propuestos por
otros autores (e.g. Wu et al., 1985). Otro inconveniente importante en esta estimacion es
gue la ecuacion de normalizacion para la corriente longitudinal propuesta por Longuet-
Higgins (1970a,b) fue derivada a partir de la suposicion de una playa con pendiente
suave y monotona, con una unica linea de rotura. La playa de la Barra del Trabucador
no cumple con estas caracteristicas, ya que se trata de una playa con barras. Por Gltimo
se debe reconocer que estos resultados se han derivado de un nimero limitado de
medidas de campo, y que algunas de las hipotesis de partida, en especia la de suponer
un campo de olegje estacionario, son cuestionables. Por tanto, los resultados obtenidos
en este caso deben ser considerados teniendo en cuenta las limitaciones del mismo
procedimiento.



