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Resumen 

En este artículo se presenta un modelo numérico que simula la evolución del fondo marino en la zona cercana 
a la costa. El modelo está dividido en tres módulos que calciilan la propagación del oleaje, las corrientes 
inducidas por oleaje y viento y el transporte de sedimentos y los cambios morfodinámicos asociados al mismo. 
Para calibrar y validar el modelo se han utilizado algunos ejemplos extraídos de la literatura, así como datos 
de campo. Los resultados del modelo muestran que éste estima adecuadamente tanto las magnitudes como 
las tendencias de la evolución del fondo marino bajo distintas condiciones hidrodinámicas, por lo que puede 
ser considerada una herramienta útil para propósitos ingenieriles. 

A NUMERICAL MODEL FOR THE SIMULATION OF MARINE TOPOGRAPHY EVOLUTION 
IN THE NEARSHORE AREA 

Summary 

A niimerical model is presented to simulate the bathymetric changes in the nearshore area. The niodel is 
divided in tliree modules, which compute the wave propagation, the wind and wave induced currents and the 
sedinient transport and associated morphodynamic evoliition. Some examples extracted from the literature 
as soon as field data are employed to calibrate and validate the model. The model results show accurate 
estimates of values and trends of sea bottom evolution under different hydrodynamic conditions and therefore 
it can be an useful tool for engineering purposes. 

La zona cercana a la costa es una zona muy activa, donde ocurren diversos procesos 
dinámicos, entre los que pueden destacarse la acción de olas, corrientes, interacción olas- 
corrientes, transporte de sedimentos y cambios en la topografía del fondo marino. Dentro 
de la franja costera, el tramo más dinámico lo constituye la zona de rompientes, en la que 
se produce una gran disipación de energía, además de complejos patrones de circulación del 
fluido y un gran movimiento de sedimentos, lo que se traduce en cambios significativos en 
la batimetría. 
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Muchos de estos procesos y sus respuestas son no lineales y tienen gran variabilidad en el 
espacio y el tiempo, por lo que la predicción de la evolución de la zona costera (y en especial 
de las playas) por medio de un modelo numérico constituye una herramienta nluy útil a la 
hora de planificar proyectos en dicha zona, dada su creciente importancia económica, social 
y ambiental. 

En este artículo se describe un modelo numérico para simular los procesos de trans- 
porte de sedimentos y evolución de fondo anteriormente mencionados. Dicho modelo está 
estructurado como un modelo n~orfodiiiámico compuesto, en el que claramente pueden dife- 
renciarse dos bloques. En el primero, se considera que el fondo marino permanece fijo y, bajo 
esta hipótesis, se determinan los campos de oleaje, corrientes y transporte de sedimentos. 
En la segunda fase se asunle que las condiciones hidrodinámicas permanecen estacionarias 
y, teniendo en cuenta la divergencia del transporte de sedimentos, se evalúan los cambios en 
la topografía del fondo. Una vez estos cambios son de suficiente entidad como para alterar 
la situación hidrodinámica, la nueva batimetría se introduce en el modelo como un fondo 
fijo y el ciclo se inicia de nuevo. 

El modelo que aquí se describe puede considerarse como un modelo a medio término7. 
Este tipo de modelos reproduce distintos fenómenos físicos incluyendo los procesos más 
relevantes en la zona cercana a la costa y generalmente se dividen en modelos de equilibrio y 
de no-equilibrio, según la forma de calcular el transporte sedimentario. El primer tipo asume 
que existe una respuesta instantánea a las condiciones de forzamiento, mientras que los 
modelos de no-equilibrio consideran la existencia de un desfase entre la fuerza movilizadora 
y el movinliento del sedimento. Este último tipo de modelos se emplea generalmente cuando 
el transporte de sedimentos en suspensión es predominante y se basan en la resolución de 
una ecuación advectiva-difusiva para obtener la distribución vertical de la concentración de 
sedimentos. 

Los modelos de equilibrio, como el que se describe aquí, son inás simples, ya que 
introducen una expresión para calcular el transporte de sedimentos al resolver la ecuación de 
la continuidad de la masa sedimentaria. No obstante, su desarrollo y aplicación es todavía 
muy reciente y queda mucho trabajo de investigación por realizar en esta línea. 

ANTECEDENTES 

El primer modelo desarrollado con el fin de simular la evolución del fondo en la 'zona 
costera involucraba la resolución práctica de un problema de aterramiento a la entrada de 
un puerto y fue presentado por Fleming y Huntg. Coeffe y Péchon4 fueron los primeros que 
desarrollaron un modelo que mostraba la estructura conceptual característica de los modelos 
morfodinámicos compuestos de escala media. En dicho trabajo los autores reconocieron de 
forma implícita la diferencia entre las escalas de variación de la hidrodinámica y de la 
morfología del fondo. 

Durante la década de los ochenta, la investigación en el campo de la evolución del fondo 
fue dinamizada por investigadores como Watanabe29v30, Watanabe et y HorikawalO. Du- 
rante esta época se profundizó significativamente en el conocin~iento de elementos teóricos del 
modelado, tanto a nivel numérico (análisis de estabilidad, discretización de las ecuaciones) 
como analítico (análisis de las ecuaciones constituyentes, criterios teóricos de estabilidad) 
a través de trabajos como los de Wang y RibberinkZ8, Van Rijn27 y De VriendG. Por otro 
lado, también se avanzó en la estructura conceptual de los modelos morfodinámicos a la vez 
que se establecieron sus escalas temporales y espaciales de variación7>l6. 

Un interesante ejercicio de colaboración, llevado a cabo en la Unión Europea en el 
marco de los programas MAST, permitió intercoiliparar diferentes módulos hidrodinámicos 
y modelos morfodinámicos c ~ m p u e s t o s ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  al trabajar sobre los mismos casos test. De este 
modo se determinaron las capacidades y limitaciones de los distintos modelos, a la vez que 
se clarificaban diversos aspectos del proceso de modelado morfodinámico. 
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DESCRIPCIÓN DEL MODELO 

En este capítulo se describe el modelo morf~dinámico~~,  que se estructura en tres módulos 
distintos, los cuales pueden actuar como modelos numéricos independientes. Estos módulos 
calculan distintos fenómenos físicos: el primero (PROPS) simula la propagación del oleaje 
resolviendo de forma acoplada la irrotacionalidad del vector número de onda y la ecuación de 
la conservación de la acción del oleaje; el segundo (CIRCO) determina el campo de corrientes 
2DH mediante las ecuaciones de conservación de la masa y del momentum verticalmente 
integradas y temporalmente promediadas; el tercer módulo (LIMOS) calcula el transporte de 
sedimentos y los cambios en la topografía del fondo, resolviendo 1& ecuación de continuidad 
del transporte de sedimentos por medio de un esquema numérico tipo Lax-Wendroff de 
segundo orden. 

El campo hidrodinámico es calculado sobre una batimetría fija, con la que se estiman 
las variaciones del fondo. Una vez estos cambios son de magnitud suficiente como para 
modificar la hidrodinámica, es necesario recalcular ésta para evaluar adecuadamente la 
evolución morfodinámica. 

Propagación del oleaje 

La simulación de la propagación del oleaje se basa en un modelo n ~ m é r i c o l ~ ~ ~ ~  que 
determina las características del oleaje en un dominio fluido arbitrario con batimetría 
irregular y en presencia de corrientes. El modelo puede reproducir los principales fenómenos 
físicos asociados a la propagación del oleaje: shoaling, refraccióp, difracción, interacción 
olas-corrientes, dispersión frecuencia1 no lineal, disipación de energía producida por fricción 
con el fondo y rotura del oleaje. Este modelo no considera la reflexión del oleaje y otros 
fenómenos no lineales como la dispersión por amplitud y las interacciones ola-ola. 

La dirección de propagación a, se obtiene a partir de la condición de irrotacionalidad del 
vector número de onda 

con las siguientes relaciones (correspondientes a teoría lineal del oleaje) 

IKI2 = k2 + V (CC,V H) 
CC, H 

donde I? es el vector número de onda, w la frecuencia absoluta, a la frecuencia intrínseca, 
Ü el vector velocidad de la corriente, k el factor de separación, h la profundidad, C = o/k 
la celeridad de la onda, Cg = daldk  la celeridad de grupo y H la altura de ola. Esta última 

d se calcula a partir de la ecuación de conservación de la acción del oleaje, incluyendo los 
términos de disipación debidos a la rotura del oleaje (Db) y a la fricción por fondo (Df) 

donde E/a es la acción del oleaje y E la densidad de energía ( = pgH2/8 para olas regulares, 
= pgH:m,/8 para olas irregulares). Los términos de disipación de energía se evalúan a 
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partir de diversos subiilodelos ampliamente utilizados en la literatura: para rotura de oleaje 
regular5, para rotura de oleaje irregular (que depende de dos paráinetros a, y y)' y para 
friccióil con el 

Circulación en la zona cercana a la costa 

El módulo de circulación eiz la zona cercana a la costa se basa en u11 inodelo 
i i u n ~ é r i c ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ' ~  que calcula la circulación inducida por olas y viento, teniendo e11 cuenta los 
resultados de la propagación del oleaje del n~ódulo anterior. 

Este n~odelo está pronlediado eil vertical, es decir, tiene una resolucióiz 2DH, por lo que 
no da una descripción vertical de las corrientes. El código resuelve un sistema de ecuacioiies, 
obtenidas a partir de la integración vertical y el proiilediado temporal de las ecuaciones de 
coiiservacióii de la inasa y el inomeiltum 

donde q es la variación del nivel medio del agua (set-up/set-down), U, V son las coinponeiites 
de la velocidad (verticalmente promediada), d la profundidad relativa al nivel del agua en 
reposo, g la aceleracióil de la gravedad, p la densidad del fluido, f ,  el parámetro de Coriolis, 
E.,, F!, las teilsioiles inducidas por el oleaje, 7, la teiisión producida por el viento en la 
superficie libre, rb la teiisión provocada por la fricción con el fondo y R,, las componeiztes 
de las teilsioiles de Reyiiolds. 

El sisteina de ecuaciones necesita inodelos de cierre adecuados para evaluar varios 
tériniilos, tales como las teilsioiies debidas al oleaje (F), al viento (T,), a la fricción con 
el foiido (rb) y a la turbulencia (R). 

Las tensiones inducidas por el oleaje se calculan a partir de los gradieiltes del tensor de 
radiación 

donde S es la tensión de radiación horizontal12, que iilcorpora los efectos del roller (masa de 
gran energía cinética y gran turbulencia que está situada en la parte superior delantera de 
la ola ronipieiite) en la zona de transición2= y T el vector de la tensión de radiacióii vertical. 
Ambas se calculan a partir de teoría lineal. 

La teiisióii tangencia1 producida por el viento en la superficie libre se estiilla a partir de 
una forinulación cuadrhtica 

donde p, es la densidad del aire, Cd un coeficiente de arrastre y Glo el vector velocidad del 
viento a una elevacióii de referencia (generalmente 10 in). 
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La tensión tailgencial en el foildo debido a la acción de olas y corrieiltes se evalúa por 
medio de la siguieilte formulacióil 

donde la velocidad orbital se calcula a partir de la teoría lineal y el factor de fricción f,, 
mediailte la forinulacióil de Nielseil14 

f w c  = exp [ -6,3 + 5,5 (ir" - < 0, 30 

donde k N  = 2,5 es el parámetro de rugosidad de Nikuradse y Ds0 el diáiiletro medio 
del sedimento. 

Las tensiones turbuleiltas de Reyilolds verticalineiite integradas, temporalineizte prome- 
diadas y asuinieiido que son isótropas, se evalúaii a partir de la expresióil de Boussiiiesq 

donde vt = C,fi(d + 7) es el coeficiente de viscosidad turbulenta y C, un coeficieilte de 
orden O(1). 

La energía ciizética turbulenta n se determiiia a partir de la ecuacióil diferencial del trails- 
porte de dicha variable (verticalineilte integrada y temporalinente proinediada), iiicluyelido 
la adveccióil, la difusión y térmiilos de producción y de disipacióill.l 

an 8% dn 
-+U-+V-= l [" (5%) + (-z)] + Prod-Diss (14) 
at ax a y  ~ ( d  + V) ax al, ax ~k a y  

D 1 au auav i av 
Prod = ~ ( d  + r )  + v ~ [ G ) ~ + ~ + - - + - - ~ + ~ ]  ay  ax 2 ax  (15) 

n3/' 
Diss = CD - 

d + r  

donde al, es el ilúmero de Praildtl-Schinidt para la variable n y CD un paráinetro de 
calibración, ainbos de orden O(1). 

Los sistemas de ecuacioiles difereilciales descritos se resuelven inediante diferencias fiili- 
tas. Las ecuacioiles del módulo de propagacióii de oleaje tieneil uil carácter parabólico, por 
lo que se aplica uil esquenza iluinérico que avaiiza espacialn~eilte. Esto tiene la ventaja de 
que no debe especificarse una coizdicióii de coiitoriio en la últiina fila, coino sucedería en el 
caso de que las ecuacioiies fuesen elípticas o parabólicas. 

El inódulo de circulación resuelve las ecuacioiles del flujo eil la ~nisma inalla coinputa- 
cioilal por medio de un esquen~a iluinérico iinplícito tipo ADI. $11 dicha malla, algui~as 
variables tieneil u i ~ a  disposición ilo centrada (staggered grid). El inodelo de turbuleiicia 
(ecuación n ) se resuelve por medio de uil esquema implícito en diferencias centradas. 
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Morfodinámica 

Una vez se conoce el campo hidrodinámico, el siguiente paso consiste en la activación 
del módulo morfodinámico, que consta de dos elementos internos: el primero calcula el 
campo de transporte sedimentario a partir de las variables hidrodinámicas (altura de ola, 
velocidades orbitales, magnitud y dirección de la corriente, etc.); el segundo estima los 
cambios en la topografía del fondo mediante la ecuación de conservación de la masa sedi- 
mentaria, que establece que los cambios en un volumen elemental están relacionados con la 
divergencia del flujo de sedimentos. La simulación numérica con el módulo morfodinámico 
continua (asumiendo condiciones hidrodinámicas estacionarias) hasta que los cambios so11 
de suficiente magnitud como para requerir un nuevo cálculo de la hidrodinámica. 

Para estimar el transporte de sedimentos existen numerosas formulaciones en la lite- 
ratura, la mayoría de ellas deducidas empíricamente. En el modelo que aquí se describe 
se han introducido diversas expresiones del transporte de sedimentos con el fin de tener la 
posibilidad de utilizar la más adecuada en cada caso (por ejemplo casos con olas y corrientes 
o sólo con corrientes). 

En cuanto a la ecuación de continuidad del sedimento, generalmente se efectúan algu- 
nas hipótesis simplificativas tales como sedimento de tamaño uniforme y forma esférica, 
tratamiento independiente de los distintos mecanismos de transporte sedimentario y escala 
de variación de los procesos morfodinámicos mucho más lenta que la de los hidrodinámicos. 
Teniendo en cuenta estas hipótesis, la ecuación puede escribirse como 

"b ((a; ay.) ( 1 ) -  - +  = o  
at 

o empleando operadores vectoriales 

Esta expresión simple de la ecuación se ve modificada cuando se introduce el efecto 
de las formas de fondo, es decir, la pendiente como un factor de corrección, ya que estas 
irregularidades del fondo introducen cambios en el flujo de transporte sedimentario como 
consecuencia de la acción de la gravedad sobre los granos del sedimento. Estos cambios, 
según Horikawalo pueden expresarse como 

donde qo es el transporte sedimentario calculado asumiendo fondo plano, E un parámetro de 
magnitud 0(1) y 141 el transporte de sedimentos asociado a la dirección donde se calcula 
el transporte corregido. Estas expresiones pueden mejorarse, desde el punto de vista del 
significado físico de los términos añadidos, reemplazando 141 por el transporte total 1% 1. 

Introduciendo (19) y (20) en la ecuación de continuidad del sedimento, se obtiene la 
siguiente ecuación hiperbólica-parabólical 
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o usando notación vectorial 

La ecuación (21) o (22) puede considerarse como una ecuación advectiva-difusiva no 
homogénea, donde los términos fuente corresponden a la divergencia del campo sedimentario 
y que, a diferencia de la ecuación de continuidad de la masa sedimentaria inicial (17), 
presenta términos difusivos expresados por el laplaciano de la elevación del fondo. Para 
resolver esta ecuación, se requieren esquemas numéricos robustos y estables con el fin de 
minimizar las inexactitudes numéricas en la simulación de la evolución del fondo. Los más 
utilizados son del tipo Lax-Wendroff de segundo orden, de un solo paso3 o de paso doble 
(predictor-corrector), que han mostrado cumplir los requisitos anteriormente mencionados 
mejor que los de paso ú n i ~ o l * ' ~ .  

Los esquemas tipo Lax-Wendroff de segundo orden implementados en el código mor- 
fodinámico consisten en un esquema en diferencias adelantado en el tiempo y centrado en 
el espacio, que se deduce utilizando un desarrollo de Taylor hasta segundo orden 

El segundo término de la ecuación (23) se desarrolla del siguiente modo 

Apelando a una expresión simple de la tasa de transporte sedimentario puede extraerse 

De este modo pueden definirse las celeridades del transporte en dirección x e y, como 

1 @Y - C 3,4qy 
- (1 - p )  dh (1 -p)h  

Introduciendo estas dos ecuaciones en la ecuación (24) se llega a 

donde r es la tasa de deposición, que se define más adelante. 
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Para introducir la peildieilte del fondo eil un esquema de este tipo, se modifica la expresión 
de la tasa de transporte de sedimentos del siguiente modo 

doiide s es la coordeiiada eil la dirección del flujo. Siendo a el áilgulo formado por las 
coinponeiltes u y v de la velocidad, las componentes de la tasa de traiisporte sedimeiitario 
inodificadas por la influencia de la pendiente pueden escribirse 

Eii coilsecuencia, la discretizacióii de la ecuacióil de contiiiuidad de la masa sedimeiitaria 
en este esquema es la siguieiite 

siendo las expresiones de C, y Cy las correspondientes a las ecuacioiles (26) y (27), mieiztras 
que r es 

Finalmente, los esquenias tipo Lax-Weiidroff de paso doble (predictor-corrector) que 
resuelven la ecuación de coiitiriuidad de la masa sedimeiitaria en su forina advectiva-difusiva 
(21), resultante de incluir el efecto local de la pendiente del fondo como factor corrector, 
utiliza11 la ecuación modificada del siguiente inodo 

82, - 1 840, 1 az, a 02, 
at - - - - [ ~ + a i ] + - [ " ( ~ ~ a ~ K ) + a ; J ( E ~ ~ o ~ a y ) ]  (1 -2.4 (1 - P) 8% (34) 

Existen dos maneras distintas de tratar los términos difusivos (últimos eil la ecuación ali- 
terior): desarrollados en diferencias finitas o desarrollados analíticamente y posteriormeiite 
discretizados. 

El desarrollo eil diferencias finitas es el siguiente 
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donde el subíiidice i + (y similares) significa discretizar variables centradas en los extrenlos 
de celda, tal como 

Los esquemas de este tipo con este desarrollo de los términos difusivos resuelven la 
ecuación de continuidad de la masa sedimentaria coii los siguientes pasos: 

Paso predictor 

1 Ata (16 17+lj + G l;)(zl+lj - 2:;) - (1Gl; + l &  l:-lj)(z; - z?-lj)] 
+ (38) +--- [ 

2 (1 - P) 2 Ax2 1 

Paso corrector 

donde el superíndice n, implica que dichas variables han sido hctualizadas en el paso 
predictor y calculadas coii la nueva configuración del fondo a partir de ZP. 

Por último, puede desarrollarse los términos difusivos del siguiente inodo 

De esta forma, la ecuación de continuidad del sedimento se discretiza del siguiente inodo 

Paso predictor ¡ 

Ata [(lGl;(Z;+l - 22; + Z,í-,) 

m A y 2  
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e Paso corrector 

Calibrado y validación del modelo 

Durante el desarrollo del modelo se han efectuado distintos tests para validarlo y 
calibrarlo. Los ejemplos iniciales incluyeron varios casos estudiados por otros autores3. 
Aquí se incluyen sólo algunos de los ejemplos analizados. Los otros pueden verse en las 
 referencia^'^>^^. El primer caso test consiste en el estudio de la evolución de una duna de 
arena 1-D, en un canal con un fondo de forma sinusoidal, con un pico de 1 m de altura 
y una base de 140 m. La profundidad es de 10 m y el flujo viene dado por una corriente 
unidireccional estacionaria con una velocidad de 1 m/s. El tamaño de grano es uniforme, 
de 0,2 mm. El modelo se ha ejecutado durante un periodo de simulación de 150 horas y la 
batimetría actualizada se ha dibujado cada 10 horas, mostrando la evolución de la duna, 
bajo dos supuestos distintos: considerando o no el efecto de la pendiente del fondo. Los 
resultados se presentan en las Figuras 1 y 2, donde se comprueba que la simulación es mejor 
en el caso de considerar el efecto de la pendiente del fondo. La principal característica de 
la simulación cuando se considera este efecto de la pendiente es la elongación del extremo 
aguas arriba de la duna y la disminución de la altura inicial, tal como sería de esperar. En 
el caso de no considerar el efecto de la pendiente del fondo, la altura inicial se mantiene o 
aumenta ligeramente, mientras que el lado aguas abajo de la duna muestra un incremento 
de la pendiente y el lado aguas arriba tiene tendencia a la formación de una berma. Los 
resultados son similares a los presentados en la referencia3. 

200 300 400 500 600 

downstream distance (m) 

Figura 1. Caso de la duna 1-D. Efecto de la pendiente del fondo considerado 
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200 300 400 500 600 

downstream distance (m) 

Figura 2. Caso de la duna 1-D. Efecto de la pendiente del f o n d ~  no considerado 

El segundo caso test estudiado corresponde a un ejemplo analizado como ejercicio de 
intercomparación durante el programa de investigación europeo MAST-G6M. Se trata de 
una bahía semicircular (en un dominio de 240 x 280 m) sometida a la acción de un oleaje 
de 0,85 m de altura de ola significante, 5 S de periodo de pico y con un ángulo de incidencia 
paralelo al eje x. El fondo marino está ocupado por un sedimento de tamaño uniforme, con 
un diámetro de 0,2 mm. En la Figura 3 se muestra la batimetría del área estudiada. 

O 40 80 120 160 200 240 

X (m) 

Figura 3. Caso de la bahía sernicircular. Batimetría 
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280 

240 

200 

O 40 80 120 160 200 240 

X (m) 

0.2 0.4 0.6 0.8 1 O 

ALTURA DE OLA (m) 

Figura 4. Caso de la baliía seiliicircular. Alturas de ola 

CAMPO DE VELOCIDADES (Vmax = 0.88 d s )  

280 - 1 7 -  7 -:. . 
. . .  i r - . . . , , ,  

, < , , ,  

O 40 80 120 160 200 240 

x (m) 

Figura 5. Caso de la baliía seniicirciilar. Corrientes 
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En las Figuras 4 y 5 pueden verse las alturas de ola significailtes y el campo de corrieiites 
generados eil todo el dominio por el oleaje iilcideiite descrito ailteriormeilte. Finalmeiite, eil 
la Figura 6 se lia represeiltado la evolución media diaria del foiido, pudiendo apreciarse que 
las zonas de erosióil y depósito se conceiitran en los extremos de la bahía. Los resultados 
obteilidos so11 inuy similares a los preseiltados eil la referencia3. 

El i~iodelo aquí descrito taillbiéi~ se ha aplicado a casos reales con el fin de obtener uil 
calibrado bajo coildiciones de campo. El caso siilzulado ha sido extraído de la refereilcia". 
Los datos de cainpo dispoilibles son el perfil inicial de la playa y distribuciones transversales 
de altura de ola y corriente loilgitudiilal. No se dispone de datos de elevación del iiivel iiledio 
y de evolucióil de la batimetría del perfil, por lo que estas últiiiias nlagilitudes iio pueden 
coinpararse coi1 los resultados del modelo. Las características del oleaje que se propaga 
sobre la playa son: altura de ola 0,60 m, ángulo de incidencia 9,0°, frecueilcia 0,07 Hz y 
pendiente inedia del fondo 0,048. 

Figura 6. Caso de la bahía seriiicircular. Variacióii del fotido 

El primer paso para un buen calibrado consiste en precisar el campo de oleaje, ya que 
es necesario ajustar los parámetros asociados a la disipacióil de eizergía a y y. Se probaron 
distintos pares de valores de estos paráil~etros, llegándose a los mejores resultados para 
a = 0,5 y y = 0,42. En la Figura 7 se inuestra la coinparación entre alturas de ola 



394 J.  P. Sierra, M. Tomé, A. Sánchez-Arcilla e 1. Aziiz 

medidas y n~odeladas, pudiendo observarse una buena concordancia entre ambos, ya que las 
desviaciones de los resultados del modelo respecto a los datos experimentales son mínimas. 
Además, los resultados numéricos son exactamente iguales si se considera el efecto del roller 
o no. En la Figura 8 se comparan los resultados numéricos en ambos casos (sí se tiene en 
cuenta el efecto del roller o no) con los datos medidos de corriente longitudinal. Cuando 
se considera el efecto del roller, se consigue reproducir con bastante exactitud los datos 
de campo, mientras que si dicho efecto no es estimado en la simulación numérica, ésta 
subpredice ligeramente las corrientes medidas. 

WAVE HEIGHT (m) 

-10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 

X (m) 

Figura 7. Comparación de alturas de ola. Caso de Thornton y Guza (1986) 

LONGSHORE CURRENT (mls) 

Figura 8. Comparación de corrientes longitudiriales. Caso de Thorntoii y Guza (1986) 

A pesar de que la evolución morfodinámica no se midió en este caso de campo, se 
efectuó una simulación numérica asumiendo que las condiciones hidrodinámicas anteriores 
permanecían estacionarias durante todo el periodo de simulación. La Figura 9 muestra 
los resultados de los cambios batimétricos dados por el modelo después de 150 horas de 
simulación. 
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Figura 9. Evolución del fondo después de 150 horas. Caso de Thornton y Guza (1986) 

Finalmente, el modelo se ha aplicado también al estudio de la evolución de la playa de 
Egmond (Holanda) durante un proceso erosivo que duró 2,5 días. Para ello se dispone de 
una serie de datos: 

- el perfil inicial de la playa, con una longitud de alrededor de 1 km, 
- el perfil final, con una longitud de alrededor de 250 m, 
- elevaciones de la marea cada hora, 
- alturas de ola cada hora, 
- periodos del oleaje cada hora, 
- direcciones del oleaje cada día. 

En la Figura 10 se presentan la batinietría inicial y la final, además de la resultante de 
la simulación numérica, obtenida promediando las condiciones hidrodinámicas cada cuatro 
horas. Debe tenerse en cuenta que en este caso existían algunas lagunas en la información 
relativa a las características del oleaje, una al principio y otra hacia el final del suceso, que 
hacían que casi la mitad de estos datos se hubiesen perdido. Estas lagunas se rellenaron con 
interpolación (extrapolación al principio) de los datos necesarios, lo que implica introducir 
otro factor de incertidumbre en el proceso de modelado. 

BED PROFILE 

Figura 10. Playa de Egxnond. Co~riparación de la evolución del fondo 
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Comparaiido los resultados del modelo coi1 los perfiles batiniétricos medidos, puede 
observarse que el iilodelo numérico reproduce cualitativameilte la erosióil ea la líizea de orilla 
y la acrecióil al priilcipio del área de estudio del perfil. No obstailte, el1 el tramo medio del 
perfil, el iilodelo ilumérico produce uil suavizado excesivo de la batimetría, eliiiiiiiaildo todas 
las siiigularidades (crestas, serios, etc.) y daildo uil foildo coi1 uiia peildieilte casi uiiiforizie. 

Varios factores pueden explicar las discrepailcias existeiites eiitre los resultados del 
iiiodelo y los datos de campo. El1 primer lugar, la incertidumbre de las coiidicioiles 
liidrodiiiámicas, ya que uila parte importante de los datos de oleaje 110 existen y ha11 tenido 
que ser estimados iilediailte iilterpolacióil y extrapolacióil. Eii seguildo lugar, para iilode- 
lar eil este caso coilcreto, hubiese sido ilecesario tener resolucióil en vertica: del caillpo de 
velocidades, ya que las variaciones trailsversales eil perfil so11 debidas en gran parte al un- 
dertow o corrieiite de resaca. Dado que el niodelo resuelve uila liidrodinámica verticaliiieizte 
integrada, esto lia obligado a utilizar fórmulas de cálculo del traiisporte de sediiiieiitos que 
erilpleail uiia velocidad proiliediada, lo que iiltroduce más discrepailcias coi1 la realidad física. 
Adeili&s, teiliendo eil cuenta sólo factores inorfodiilámicos, liay varios parámetros libres eil 
las expresioiies del traiisporte de sedimeiltos, que debeii ser calibradas previaiiieiite. El1 
uii futuro próxiilio se espera dispoiler de uila serie completa de datos que periilita com- 
probar iiiejor las prestacioiies del illodelo, reducieildo el número de factores que iiltroduceil 
iiicertidumbre eil el proceso de simulacióii. 

El heclio de iilodelar un úilico perfil de la playa de Egmoiid se debe a que se coiisidera 
que ésta es loi~gitudiiialmei~te uiliforme. No obstante, al ser uila playa coi1 diversas barras 
eii la zoiia cercana a la costa, periódicamente se eilcueiltran zoilas eil las que la barra está 
rota, foriiláildose corrientes de retoriio (rzp currents) al coiilbiilarse las discoiltiil~~idades 
batiiliétricas coi1 coildicioiles de oleaje adecuadas. Por coilsiguieilte, auilque la playa de 
Egiiioild es uiia playa rectilíilea, con isobatas razonableilleilte rectas y paralelas, la preseilcia 
de estas breelias eii las barras y las coilsiguientes corrieiltes de retorilo sugiere que la 
hidrodiilái~lica en esta zona tieile características 110 uiliformes. 

A partir de uii perfil del foildo se generó una batimetría de la playa de Eginoild, asuillieiido 
que ésta es loi~gitudiilallilei~te uniforille a lo largo de 2 km , pero coi1 uil canal de 60 iil de 
ailclio> eil el centro de la playa, que rompe la barra offshore. En la Figura 11 puede verse 
una perspectiva de la batimetría así generada, nzientras que las isobatas se llail dibujado eil 
la Figura 12. 

Depth 

200 

Figura 11. Perspectiva de la batixiietría con un caria1 exi la barra 
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Figura 12. Batiinetría con un canal en la barra offshore. Playa de Egiiiorid 

Sobre esta playa se propagó un oleaje con las siguientes ~aract~erísticas: altura de ola 
media cuadrática 1,98 m, periodo 7,42 S, dirección 15" con respecto a la normal a la playa 
y nivel del mar igual al nivel medio. Los parámetros de la discrejización espacial fueron 
A, = 5 m y A, = 10 m. 

l 
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Los resultados del campo de corrientes obtenido por el modelo se niuestran en la 
Figura 13, pudiendo apreciarse la asimetría de las condiciones hidrodinámicas, así como 
la existencia de una corriente de retorno localizada en el canal. 

Del análisis de distintos perfiles de alturas de ola transversales a la playa se concluye la 
existencia de no-uniformidad longitudinal de las condiciones hidrodinámicas en la playa, 
en la zona cercana al canal existente en la barra. Para las condiciones de simulación 
rneiicionadas, esta no-uniformidad se extiende hasta 315 m ms allá del centro del canal 
en la dirección de la corriente longitudinal y hasta 225 m en la dirección de la que proviene 
el oleaje y la corriente longitudinal. Esto significa que a lo largo de 540 m de litoral, la 
hipótesis de uniformidad longitudinal de la playa no es cierta. Esta cantidad, obviamente 
se incrementaría si el oleaje tuviese una incidencia más oblicua. 

300 400 600 800 1 O00 1300 

x (m) 

Figura 13. Campo de velocidades con uri canal en la barra offshore. Playa de Egmoxid 
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CONCLUSIONES 

Se ha desarrollado un modelo 2 DH para simular el transborte de sedimentos y la 
evolución del fondo marino, basado en la resolución de la ecua ión de continuidad de la c masa sedimentaria mediante un esquema numérico tipo Lax-Wqndroff de segundo orden. 
Este modelo se acopla con otros dos modelos de propagación dkl oleaje y circulación en 
la zona cercana a la costa, de modo que pueden funcionar como uii sistema úiiico, pernii- 
tiendo la simulación hidro-morfodinámica bajo condiciones muy drversas, incluyendo oleaje, 
corrientes, viento, etc. I 

El modelo se ha validado y calibrado con varios ejemplos, incluyendo datos de campo, 
llegándose a las siguientes conclusiones: i 
- El campo hidrodinámico simulado muestra cierta dependenci de los parámetros a y y i asociados a la disipación de energía, especialmente en el cálculo ,de las corrientes, mientras 

que en la determinación de las alturas de ola, su influencia es benos importante. 
- El modelo es 2DH por lo que no tiene resolución vertical. Esto significa que no puede 

calcular el undertow (corriente de resaca) y para calcular el transporte de sedimentos 
debe utilizar expresiones que trabajan con una velocidad media. 

- Los resultados obtenidos, tanto desde el punto de vista hidrodinámico como mor- 
fodinámico, son lógicos y muestran un comportainiento coherente con la batimetría. 

- La simulación de la evolución de un perfil de playa sobre la base de datos reales, ha 
sido satisfactoria desde el punto de vista cualitativo, ya que se ~eproducen las tendencias 
en distintas partes del perfil, pero los resultados obtenidos están demasiado suavizados 
con respecto a los realmente medidos. Las discrepancias entrq el modelo y los datos de 
campo obedecen a distintas incertidumbres introducidas por los parámetros libres del 
modelo, que en este trabajo no se pudieron calibrar, así como a las laguiias existentes 
en los datos. No obstante, todavía se precisa mucho trabajo e desarrollo y mejora del 
modelo con el fin de obtener resultados más reales. 7 

- La simulación 2DH muestra un largo tramo de playa (540 m en el ejemplo analizado) que 
no puede coiisiderarse longitudiilalmente uniforme si existe u$ canal eii la barra, como 
es habitual en la playa analizada, por lo que la hipótesis de uni orniidad longitudinal que 
generalmente se adopta, es cuanto menos cuestionable. f 
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