UN MODELO MORFODINAMICO PARA LA ZONA COSTERA DEL CARIBE COLOMBIANO

Un Modelo Morfodin

la Zona Costera del Caribe

Colombiano

SERGUET A. LONIN!

ESUMEN

El articulo presenta la formulacién Fsico-
matematica de un modelo morfodingmico
de las costas arenosas, creado para las condiciones
del mar Caribe, bajo la influencia de una alta energfa
de oleaje en el proceso de dindmica de los sedimentos
y una marea débil. El modelo se describe en
coordenadas curvilineas ortogonales y esta basado
en el concepto de separacién de las escalas hidro-
y litodindmicas, debido a que existe un "hueco” en
el espectro continuo entre estas dos clases de procesos.
El modelo se presenta en dos escalas, répida y lenta;
en la primera el factor de tiempo se encuentra en
forma paramétrica. El modelo funciona tanto en el
~=zgimen diagnéstico, como en el de pronéstico con
_adenas de realimentacién con un modelo de oleaje
(SWAN, 1999) 5 través de cambios temporales
en la batimetria y en las corrientes. Se muestra un
ejemplo clasico de formacién de un témbolo detrss
de un rompeolas.

ABSTRACT

This paper presents a physical-mathematical formulation
of a morphological model for sandy coasts, created
for the Caribbean conditions, under a high wave
energy influence on sediment dynamics and a weak
tide. The model is described in boundary-fitted
curvilinear orthogonal coordinates and is based on
the concept of hydro- and lytodynamic scales splitting,

due to there exists a spectral gap between them. The
model is presented in fast and slow scales; the time
in the first one is parametric. The model runs on both
diagnostic and prognostic modes with feed-back
chains with a wave block (SWAN, 1999) through
temporal variations of bottom topography and currents.
A classic example of tombolo formation behind
seawall is shown.

INTRODUCCION

Con el objetivo de estudiar |a franja litoral del mar
Caribe cd'ombiano, caracterizar la estabilidad de las
Costas en este sector y estudiar las alternativas de
solucién de problemas de erosién costera en calidad
de herramienta, en el CIOH fue creado el modelo
LIZC (Lltodindmica de Zona Costera). Durante su
desarrollo fueron tomados en cuenta los aspectos de
mayor relevancia para las costas del mar Caribe, tales
como: a) el principal factor que hace trabajo sobre
la dindmica costera es el régimen de oleaje en esta
zona; b) las costas caribefias son de material arenoso
en su mayoria; c) la influencia de la marea es de
menor importancia en la dindmica de los sedimentos.

Estas y otras consideraciones estaban en el punto de
partida en el momento de la formulacién de un
modelo original, basado en la idea de separaciéon de
escalas de los procesos, introduciendo los tiempos
"répidos" y "lentos”, considerando las cadenas
realimentadoras entre unos y otros.
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Las principales caracteristicas del modelo y los factores
de mayor importancia desde el punto de vista de la
fisica de los procesos se definen en la siguiente lista:

1 Dimensiones: este modelo es de 2D con una
posibihdad de parametrizacion de los procesos
en la vertical. Teniendo en cuenta la distribucién
de las variables en la vertical, a veces seria
importante utilizar una u otra forma de la
parametrizacion integral de los procesos en la
vertical.

9. Dominio: Se considera una malla arbitraria de
célculo, no es obligatoriamente rectangular, sino
curvilinea, ortogonal y no canénica. Este tipo de
malla podn’a generarse a través de un procedimiento
especial, conservando uno de los ¢jes coincidentes
con el comportamiento de la linea de costa. Las
mallas curvilineas tienen la ventaja de que los
calculos en ellas son més precisos y detallados en
las zonas de interés.

3. Bloque de olas: El bloque de calculo de oleaje
se considera como un blogque adicional. Este
bloque estard basado en el uso del modelo

SWAN (1999).

4 +Blogue de mareas: Este bloque se considera como
un blogue aparte del modelo general y sirve para
calcular las tensiones del fondo, producidas por
las corrientes de la marea y la circulacién residual
de la marea. El primer factor es de mayor
importancia para los procesos de erosién del fondo
(intensidad de re-suspension de las partl’cuias de
sedimento), el segundo es uno de los principales
mecanismos del transporte de los sélidos en las
escalas mayores del periodo de la marea en las
zonas donde las mareas son pronunciadas.

Debido a que la Costa Atléntica se encuentra
bajo las condiciones de la marea no significativa,
éste es uno de los procesos secundarios.

5. Blogue de corrientes de deriva, inducidas tanto
por el viento, como por el oleaje. El dltimo factor

es de mayor importancia para la zona costera.

Dentro de los factores que se tienen en cuenta en
el modelo se consideran los siguientes:

1. Mareas y otros procesos de ondas largas.

9. Aporte liquido y sélido de los rios y/o canales.

3. Régimen del viento.

4. Corrientes de deriva, inducidas por oleaje.

5. Parametrizacion de los procesos verticales.

6. Erosién (resuspensién) por accion de olas y viento.

7. Interaccién de olas y corrientes de distinta naturaleza
(en forma interactiva entre el modelo SWAN y
¢l modelo litodindmico).

8. Presencia de las estructuras técnicas ("laminas-
de\gadas) superficia!es y sumergidas, ubicadas
arbitrariamente en la zona costera.

En los préximos apartados se da una descripcion
detallada del modelo, del algoritmo de su
funcionamiento y los resultados de la calibracién. Los
tltimos fueron obtenidos con base en la simulacién
de un témbolo detrés de un rompeolas, un ejemplo
clasico en el tema.

Formulacién Fisico-Matemética del Modelo LIZC

Las ecuaciones dindmicas de la teoria de aguas someras

en aproximacion 9-D, las cuales se utilizan como

base, son las siguientes:
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donde t es tiempo; u y V son componentes de
velocidad de corrientes en los ejes x e y; g es
gravedad; N es nivel del mar; p es densidad de agua;
H es profundidad total (H = h +n); f es pardmetro
de Coriolis; T.. YT, son componentes del estrés de
viento ¥y, Yuv YV v son expresiones que parametrizan
la estructura vertical del flujo. Las Gltimas se presentan
en forma semejante al trabajo de Lonin & Tuchkovenko

(2001).
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Los términos Mx y My se calculan en SWAN y se
han introducido especialmente para describir las
corrientes de oleaje. Estos son componentes radiativos
de estrés, producido por olas (Longuet-Higgins &
Stewart, 1964), expresados como

& oy

% 05, s, oS,
M, = B P )y o [P, P
pH

;')I 1

] @

ay ox

Aqui, los componentes deslizados del tensor del
estrés S;,- en olas se define en forma ortogonahzada
como

2kh 1
sinh(2kh) 2

0

(4]

= kh |

sinh (kh)

donde E =(1/8) pga? (densidad de energfa); k es

ndmero de onda; a es altura de ola.

Los términos F, y F, en las ecuaciones (2)-(3) estén
relacionados con efectos de friccién de fondo:

F =1U; F, =1V, (5)

con

L

V. If £,
Iz[l)m Jonsson (1963), (6)

~> 7
\’ max I + ul'll

donde r es el coeficiente integral de la friccién de
o g

‘ondo, Um es la velocidad orbital en una ola en la
capa del fondo; Vo €5 la velocidad caracterfstica
en la ley lineal o la velocidad local de flujo en la ley
cuadrética; Fp y [ son respectivos coeficientes de

friccién para el movimiento lineal y orbital.

Se introduce un sistema de coordenadas curvilineas
ortogonales, ajustadas al comportamiento espacial de
las fronteras sélidas. Un sistema de coordenadas
curvilineas contiene las siguientes ventajas en
comparacién con los sistemas rectangulares (Voltzinger,

etal., 1989):

1. Descripcién detallada en las zonas de interés.
9. Conservacién de las propiedades morfométricas
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de la cuenca estudiada bajo la proyeccion al dominio
de célculo.

3. Simplificacién de formulacién de las condiciones
de contorno con relativamente poca complejidad
que se aparezca en las ecuaciones del modelo.

En un domino Q2 dos-dimensional con una frontera
dC2 suficientemente suave se introduce un sistema
de coordenadas (&,7) con el Jacobiano | de
transformacién no nulo y limitado

(=D 7)

sy

Si se introduce también el vector bésico contravariante
¢ =, donde (' = (8,%) y las componentes
contravariantes del vector V, U' = Ve, entonces, la
ecuacién (1) de continuidad (incompresibilidad)
obtiene la siguiente forma:

Gl +J ‘1[8(‘]{'] H), dUUTH)|_ 0, (8)
at ok . '
donde J = |1,

Las ecuaciones de movimiento (2)-(3) multiplicadas
por & ={'y, después de definir las componentes
contravariantes del tensor métrico gk = ¢ e, se

vuelven:

au' . AU au'eh P 3 pén oy T i
?TT+——H“1' LU U =—¢g E—F +E+M‘

(9)
U A1, V'Y By (U ; 3 .a T
E%— LA U (T ) gy U ﬂTTz—gg"'f]—]—F‘ M
a 2 &, il % pH

donde los pardmetros ¥, ¥,, yY, ahora obtienen
el sentido de las respectivas parametrizaciones en
términos del flujo contravariante, igua|men_te se
consideran los términos Mi y Fi, i =1,92; r;j son
simbolos de Kristoffel del tipo Il; T' - componentes
contravariantes del vector del estrés de viento. El
sistema de coordenadas escogidas es ortogonaL es

decir, gk =0,i+ k; i,k=1,2.

El siguiente paso esta relacionado con las escalas
tempora|es de los procesos hidro- y litodindmico.
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Dentro de los procesos considerados se distinguen
los siguientes, dependiendo de su escala caracteristica:

* La formacién de un campo de oleaje ocurre en
la escala de unas horas (tiempo de generacion de
olas), mientras que se supone que la accién de
cada situacién tipica en el campo de olas
(permanencia de las condiciones tipicas que se
encuentra en la climatologia del oleaje) tiene una
escala relativamente mayor que el tiempo de
desarrollo del oleaje. Por esta razén, se acepta
un modelo de olas (SWAN en el modo
estacionario) y por la misma razén la influencia
de uno u otro campo de olas se considera como
permanente durante el tiempo caracteristico de
predominio de una u otra estructura de la circulacién
costera.

* |a influencia de la marea para el transporte de los
sedimentos se observa en una escala mayor que
los perfodos propios de la marea. Precisamente,
el transporte de los sedimentos en las cuencas,
donde la marea es pronunciada, ocurre gracias a
|a circulacién residual de la marea. Mientras tanto,
las corrientes instanténeas de la marea, asi mismo,
como los movimientos orbitales en olas de viento,
son de mayor importancia desde el punto de vista
de la intensidad de erosién del fondo y se deben
tener en cuenta.

* La escala morfodindmica tiene una magnitud de
unos meses (afios) y no es comparable con las
escalas temporales, definidas anteriormente. La
ltima se puede dar como un perfodo de tiempo,
durante el cual ocurren cambios significativos de
las profundidades debido a los procesos de erosién
y sedimentacién, es decir,

T =
fi= I[@Jdt ,
S\ o
dondeg es anomalfa de la profundidad por erosién
o sedimentacién; H es el valor caracteristico de la
profundidad local. Entonces, el tiempo caracterfstico
T del proceso morfodinémico se estima a través de
esta férmula y esta escala serd mucho mayor que las
escalas de los procesos hidrodindmicos.Por lo tanto,
se puede suponer que el proceso hidro-litodinamico

se divide en una "escala rapida" y otra "escala lenta’,
para la dltima se supone que T = n A t;,, donde
n es cantidad de pasos temporakas en el prondstico
de los cambios morfodindmicos y cada paso dura un
At , durante el cual los campos hidrodinamicos
(corrientes de diferente naturaleza, oleaje, etc.) se
consideran estacionarios.

Lo anterior quiere decir, que las ecuaciones dindmicas
(8)-(10) se pueden reducir a las estacionarias,
suponiendo que durante un paso morfodinémico, el
campo de olas no se cambia y que las corrientes
residuales de la marea se estén parametrizando segtin
el concepto de "las tensiones residuales de la marea"

propuesto por Nihoul (1980).

Asi, en las ecuaciones (8)-(10) se extraen la
componente "lenta" del movimiento y la "répida" que
corresponde ala componente instantanea de la marea:
M= =N+, U = LU + Um, donde el
indice "m" es la componente de la marea y los
paréntesis significan un promedio en el tiempo de las
arménicas de las mareas.

Ahora, promediando las ecuaciones por este periodo
y suponiendo que el promedio de las componentes
de la marea es nulo, para las ecuaciones "lentas" se
obtiene:

{E(J(L">H)+6{7J<U‘>H]i|:u' (11)

&, a1

7 :‘)+}=1:< W 1";:I ST sf M=

pé=n=> i, L L i ‘ (12)
-z =< T 2t +< M >+N
a P
St < U o< W)y, B x U'SD) | et mleiFota il
& &y o )
; (13)
n@<m> 2 < = g 5
—gg —<F' >+ +< M™> +N_
oy pH

donde se supone que las variaciones del nivel del
mar y de los flujos en la escala "lenta" se han filtrado,
por esta razén la ecuacién (11) en coordenadas
curvilineas en términos de la corriente promedia se
presenta en forma cuasi-divergente (con una dilatacién

QL ). En las ecuaciones (12)-(13) aparecen los
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términos adicionales Nim (similares a O en (11)),
los cuales no tienen ningin sentido fisico (anélogamente
a las tensiones de Reynolds, por ejemplo), sino son
productos de operaciones mateméticas. Sin embargo,
segiin Nihoul (1980), ellos son tensiones de marea
que expresan la contribucion de ondas largas de la
marea en la circulacién "lenta":

Us) +79,;, U} TL‘;UE \\-

bl m/l

/ |2
[0 UL Y @y, 0!
N:,, = (ANiYw ) + Azbw
\ e o

{ |
, Jaly, UL ULy gy, Ut wh
N2 = 22UnlUa) , 84U, ) Lepuinius ) (14)
Y %K oy, SR
- I\ . i
_(’ja("]n m LT m »J + a(Jn!TlIT;(A) \"“

‘j 1
/

SN e .
donde la operacion <...> como antes significa el
promedio temporal. Estos términos se presentan en
la forma anterior si las ecuaciones dinémicas se expresan
en términos de las velocidades de corrientes. En este
caso los términos Nim contienen solamente las
correlaciones entre las componentes de velocidad y
no contienen las correlaciones entre dichas componentes
y el nivel instanténeo del mar. En otro caso no
considerado, cuando las ecuaciones se dan en forma
de los flujos integrales (en la vertical), el término

O = O, mientras que los l\l‘m contienen tanto las
relaciones entre las componentes del flujo integral
como las entre el flujo y el nivel. Ahora en las

~ecuaciones "lentas" (11)-(13) ya se puede suponer
- queH =h.

Utilizando las componentes covariantes g, = 1/g
y aprovechando que la ecuacién (1 1) es no-divergente
en el plano (x, y), se introduce la definicién de la
funcién de corriente \/ seglin las siguientes relaciones:

Ut He<uln, s]=-2 Glvtsmicuin, s)= E(LE
&y i3
(15

De acuerdo con (15), la ecuacién de continuidad
(11) se cumple autométicamente. La operacién de
rotacién, aplicada a las ecuaciones (12)-(1 3,
multiplicadas a g, da la ecuacién de vértice en

CIOH No. 20 « OCTUBRE 2002

términos de la funcién de corriente:

98 20), 2 (gund” 2] 0fg,tr ow) o (£a )
el B &)l 0 o) & B o ol H e
_R()  ER(E)

& ey (16)

donde la parte derecha de la ecuacién es el rotacional

af =<15)]

= 8= +

&1\ "H J|
e

+ (N2« M7 s —nat)]- = [ (R 1< M —Leuy]]
&

el erra)
iREY)=— —{g,— |-
; P;‘_fEL J

(17)

A
& i

La ecuacién (16) en forma més simplificada fue
obtenida en los trabajos de Giraldo y Lonin (1998)
y en Kumar, et al., (1989) en las coordenadas
cartesianas, donde se tuvo en cuenta solamente la
influencia de olesje y la ecuacién produjo la solucién
sencilla de la deriva litoral inducida por la accién de
olas. La formulacién en coordenadas curvilineas fue

obtenida en Lonin (1994).

Los términos IQJ,,‘, en (17) incluyen las correlaciones
entre las velocidades y el nivel instanténeo, haciendo
la ecuacién (16) una invariante entre las distintas
formulaciones bésicas. Los nuevos términos son:

N;::Nilfé[f“i[[iﬂ < U:nr]>], (‘]8)

N;:Nifé[—f«\' ULy >+r< Ulns) (19)

La ecuacién (16) junto con las expresiones (17)-
(19) indica, que la circulacién residual en formulacién
barotrépica se forma por: 1) interacciones no-lineales,
relacionadas con las aceleraciones advectivas
(convectivas), las cuales se encuentran en forma cuasi-
lineal; 2) influencia de la rotacién de la Tierra a
través del cambio del vértice planetario en el vértice
potencial por los movimientos en la escala "répida",
y 3) efectos disipativos de friccién del fondo. Se
considera que precisamente por las razones 1) y 3)
la circulacién residual de la marea se encuentra més
pronunciada en los bajos y las partes someras de las
cuencas.
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Los términos L(U) se presentan en la siguiente forma

Ay < Ut sTy Ay, < U= U ) -
party= T2 U S W< U U 9y cnp » g < U 3
ez &
o B, U s UPs) Ay <UP>Y) b ge s
L(g‘):&_i_’x_ s B all SOVRPY 4 2% L LN

o &%

Resumiendo lo dicho, se sefiala que las ecuaciones
(8)-(10) se pueden utilizar para el célculo de los
efectos de la marea, produciendo la informacién
necesaria para el segundo bloque que esta relacionado
con la circulacién lenta y se describe por la ecuacién
eliptica (16). Al mismo tiempo, en el sistema (8)-
(10) los términos M deberfan ser iguales a cero,
debido a que la dindmica de olas se define directamente
por la solucién "lenta" de la ecuacién (16), mientras
que las ecuaciones linstantaneas” estdn dedicadas a
la solucién de la dindmica de mareas. En apoyo de
esta declaracién debe recordarse que en la escala
"lenta" ya se supuso que el campo de oleaje no
cambia durante por lo menos un paso tzmpora1
morfodindmico.

En las fronteras sélidas <2, para la ecuacién (16)
se ponen las condiciones de impermeabilidad para
el Hujo:

W = Const,, en §Q), k= 1,....N, (20)

donde N es la cantidad de fragmentos continuos de
la frontera sélida.

En las desembocaduras de los rios (cafios, canales,
arroyos, etc.) se requiere la informacién sobre el
caudal Q_de los flujos: W= Q, o, en términos
generales, se puede calcular la funcién de corriente

desde una () hasta otra (W) orilla del rio:

b
=1y, + [JHU"I,
(1}

(21)

donde b - ancho del rio; | - linea tangencial a la
costa (transversal entre las orillas); componente u
con el indice n significa la proyeccion del flujo hacia
la normal a la frontera.

En las fronteras abiertas se utiliza una extrapolacién
numérica desde el dominio de céleulo hacia la frontera
liquida:
Ay
pn}

donde | es el orden de la derivada. Usualmente se

utiliza la extrapolacién del orden O (j=1) o de
orden 1 (lineal, j=2).

0, (22)

Conociendo la circulacién segin el bloque anterior,
los cambios del nivel () del fondo por los efectos
de erosién y sedimentacion se calculan a través de
la divergencia del flujo Q. de los s6lidos suspendide”
y del flujo Q, de transporte por arrastre. Entonces-
la ecuacién para las variaciones de los niveles del
fondo sera:

(23)

e

e

N S(J(-'\)Q+E>(J(g§7)
. Jp.(l-e) g |

donde Q) son componentes contravariantes del flujo
total de los sedimentos Q;= Q. +Q,; P, es
densidad de granos de los sélidos; € es la porosidad
del sedimento del fondo; condicién inicial: 3t =

0) = 0.

Consecuentemente, las variaciones temporales de la
profundidad H = h estarén relacionadas con los
procesos de erosién-sedimentacion:

H, x, y) = Hyx v) +3Ct % y), (24)
donde H, es la profundidad en el principio de céleulo
(t = 0); el tiempo t se refiere a las variaciones
morfodinémicas.

La derivada de 3(t, x, y) en el tiempo en la ecuacién
(23) se entiende como la tasa de erosién, debido
a que cuando O > O se presenta la erosién del fondo
¥y cuando § < 0, - exista acumulacién de los
sedimentos.

La linea de costa es una particularidad de la batimetra.
Esta es la razén por la cual la ecuacién semejante a (23)
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usualmente se utiliza en los modelos de "una sola
linea", por ejemplo, en GENESIS (Hanson ,1989;
Gravens et al., 1991), en UNIBEST de Delft
Hydraulics y LITPACK de Danish Hydraulics Institute

para predecir la posicién de la linea de costa.

Se introduce Y, como la tasa de variaciones costeras
y L como la distancia desde la orilla, donde se
encuentra la profundidac! h, entonces, si L0, se
define la siguiente relacién:

8_Y. (25)

en suposiciones de una pendiente constante

{ = h/L, la derivada de (25) en el tiempo da:

a8 ay. aY, 1
== k=

a oét at

| a0IQ}) | 2UJQ3)

Wp.(l-e)| & o

(26)

Por ejemplo, si el primer término en la divergencia
de (2 6) presenta variaciones totales del transporte
de los sélidos a lo |argo de la costa 1, entonces,
el segundo término serd el de la fuente del material
(0 su desgaste), asumiendo que el transporte fuera
de la costa QF es igual a cero en la profundidad de
clausura. La integracién de (26) dentro de la zona
activa (berma, perfil de playa hasta dicha profundidad)
da una expresién para Y_ similar a las citadas arriba
con Y siendo directamente proporcional al espesor
~& inversamente proporcional al ancho del perfi| activo.

Asi, en un espacio discreto, cuando L representa el
paso de malla y h es la profundidad correspondiente
a un solo paso de la orilla, la posicién de la dltima
puede ser hallada aplicando la siguiente férmula:

Y, =38/Y. (27)

Los flujos de sedimento se determinan de acuerdo
con la metodologia del modelo TRANSPOR (Van
Rijn, 1993). Los respectivos flujos en las direcciones
de corrientes y olas son:

H H
Q.. =p. [‘V(z)c(z)dz, Q., = p:_l-ﬁ:c(z)d?: (28)
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donde la integracion se hace en la vertical z desde
un nivel de referencia en el fondo z, hasta

H, Q.=Q,.+Q,.. V@, U, y cz) son perfiles
verticales de corriente, flujo de compensacién de
masa en olas y concentracién de los sélidos
suspendidos, respectivamente.

ALGORITMOS

La Figura 1 presenta los algoritmos de funcionamiento
del modelo. Segin el diagrama de flujos, el modelo
se alimenta con la informacién climatolégica de vientos
y olas, la cual, en el caso de contener una buena
estadfstica, puede ser vinculada en el modo no
estacionario, representando los patrones de estos
elementos, probabilidad de su ocurrencia, duracién
y probabilidad de cambio de un patrén a otro.

La malla de célculo, la batimetria en esta malla, los
datos de caudales de los rios (si es el caso) y la
sedimentologfa deben ser entregados al modelo. Las
estructuras solidas, tales como rompeolas, espolones,
costa enrocada, etc., presentes en el sitio de estudio,
se involucran como segmentos impermeables y no
erosionables.

Usualmente, el célculo requiere el conocimiento
principal del carécter del oleaje en una escala mas
grande que el drea de interés, debido a que en
cercanias de la costa la ola sufre los efectos de
transformacién y no se puede establecer un patrén
homogéneo de sus caracteristicas en aguas someras.
Por lo tanto, se utiliza la metodologia de anidacién
de mallas, cuando los resultados de célculo en la
escala mayor se entregan para el contorno de la escala
menor del modelo de oleaje, vinculado directamente
con el modelo hidro- litodinédmico.

En el érea de interés, se realiza el célculo diagnéstico
o prondstico, dependiendo de la tarea. En el primer
caso, el campo de oleaje, obtenido en la menor
escala, sirve para estimar en el bloque LITO los
cambios batimétricos, sus tendencias y las tasas de
transporte de los sélidos.
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Linea de costa
Batimetria

Malla de
calculo

Climatologia
(viento, olas)

Gran escala

, S—

Condicioneas
de calculo

SWAN

Sub escala(s)

Estructuras solidas

"—

| Sedimentologia

Condiciones
de calculo

SALIDAS

SALIDAS

Fig. 1

Diagrama de flujos en el modelo LIZC, version 2.2. Las flechas negras indican flujos comunes; flechas rojas
significan las cadenas de realimentacion en el modo de prondstico; flechas azules muestran fa informacion

SWAN para LITO.

En el modo de pronéstico se prenden las cadenas
de realimentacién entre el modelo SWAN y LITO
a través de intercambio de la informacién en el proceso
de pronéstico en los tiempos morfodindmicos (escala
"lenta"). El SWAN entrega los datos de oleaje para
la malla del modelo litodindmico, mientras que el
Gltimo devuelve al SWAN la batimetria H(x,y,t)
"actualizada" en el tiempo vy la informacién sobre las
corrientes.

/\bajo se presenta uno de los ejemplos clésicos que
muestra el funcionamiento del modelo en el modo
de pronéstico.

EXPERIMENTOS NUMERICOS

En calidad de test con el fin de verificar el
funcionamiento del modelo, fue utilizado un ejemplo
clasico (Van Rijn, 1993) con un rompeolas en un

campo regular de batimetria. El campo de
profundidades se muestra en la Figura 2, en la parte
central se encuentra un rompeo|as que ||ega hasta la
superficie de agua. Se espera aparicién de un témbolo
detras de la estructura bajo la influencia de olas hac’
la normal a la costa y el sedimento del fondo del
tipo de arena fina.

En la Figura 3 se presentan las condiciones de oleaje,
especificadas en el célculo y se muestra el procedimiento
de mallas anidadas, necesario para este caso por el
desconocimiento de las condiciones de oleaje en las
fronteras laterales del 4rea de estudio (en la malla de
gran escala se observa una solucién no fisica a lo
largo de estas fronteras).

La funcién de corriente y la circulacién inducida por

olas en vecindad de la estructura se observa en la
Figura 4. Se ven dos remolinos del carécter regu|ar

CIOH No. 20 « OCTUBRE 2002
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Fig. 2 Batrimetria del area de estudio

(profundidades en metros). En la parte
central se encuentra un rompeolas
superficial.

.
detrds del rompeolas, el resultado esperado bajo
estas condiciones. La Figura 5 muestra todo el 4rea
de célculo v el caracter de la circulacién en términos
de la funcién de corriente.

o~

ca evolucién del fondo (Figuras 6 y 7) durante los
200 dias de célculo bajo las condiciones constantes
de oleaje indica aparicién de un témbolo detrés del
rompeolas, mientras que la zona no protegida por
la obra hipotética sufre una erosién (comparar Figuras
9 v 7). Este resultado estd completamente de acuerdo
con lo presentado en Van Rijn (1993) y muestra
el funcionamiento adecuado del modelo.

Desde la Figura 6 se observa también una erosién
frente a la estructura, un hecho conocido
empiricamente. La linea roja en la Figura 6 (abajo)
muestra el perfil de equilibrio para la arena de este
tipo. Se ve que la pendiente del fondo (Figura 2),
especificada para este ensayo no corresponde al caso

CIOH No. 20 « OCTUBRE 2002

Fig. 3
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Ilustracion del procedimiento de mallas de nido para
el modelo SWAN. Los contornos estan mostrando la
altura de olas (metros) para el area total (abajo) y
el area anidada (arriba). La ola de 1.5 m de altura
y 6 s del periodo se propaga por normal hacia la
costa (ver Fig. 2 con la batimetria). Coordenadas
en los dibujos estan en metros. Un rompeolas esta
ubicado en el centro.
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Fig. 4

Fig. 5

400 600

Funcion de corriente (m3/s) inducida por olas y flechas
de las corrientes alrededor de la estructura bajo
condiciones de la propagacion normal de olas.

Funcion de corriente (m3/s) después de 24 dias de
calculo. Viento en calma.

de equilibrio, asi que el perfil nunca lograria este
estado para las arenas finas.

La Figura 8 muestra otro experimento, realizado con
la arena mas gruesa (0.6 mm), cuando la pendiente
inicial del fondo aproximadamente corresponde a la
pendiente del perfil de equilibrio. El célculo mostré
que después de 200 dias de simulacién y bajo las
condiciones constantes de oleaje (cuando el concepto
del perfil de equilibrio es valido) la linea de la
pendiente del fondo tiende al equilibrio conocido
semi-empiricamente. Este fenémeno se observa en la
playa no protegida por la rompeolas. Se sefala que
para este tipo de arena (bajo las olas indicadas er
la Figura 3), el témbolo no aparece detrds de la—
estructura.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El modelo desarrollado se basé en el concepto de
separacién de escalas temporales entre los procesos
hidro- y litodindmicos. Asi, se consideré que la
accién de oleaje es cuasi-permanente durante un
evento caracteristico; el paso entre uno y otro evento
se considera instantineo, al igual que el tiempo de
desarrollo del patrén respectivo de oleaje. Esta
formulacién fisica permitié dividir las escalas de un
espectro amplio de los procesos de la dindmica de
costa en dos: "répida" y "lenta". La escala "rapida"
se parametriza dentro de las ecuaciones dindmicas
la circulacién resultante se considera como estacionaria
durante de los eventos lentos en la escala
morfodinémica.

No todos los mecanismos tenidos en cuenta
obligatoriamente tienen que participar en una u otra
tarea. Dependiendo de la zona de estudio, algunos
de ellos podrian ser cancelados en las ecuaciones.
Como ejemplos relacionados con las zonas de interés
sefialamos los siguientes:

En el caso de un estuario en el Mar Caribe, protegido

de la influencia directa de olas, el fenémeno de mayor
importancia serd la descarga sélida del rio que

CIOH No. 20 « OCTUBRE 2002
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Fig. 7  Relieve del fondo (en metros) después de 98 dias (a) y 200 dias (b} de célculo.
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Fig. 8

Pendiente del fondo inicial (linea negra) y después
de 200 dias de simulacion (roja con puntos) en la
parte de la playa sin proteccion. La linea verde muestra
el perfil de equilibrio. El sedimento es mas grueso

(dsp=0.6 mm; dgy=1.0 mm) que en la figura 6.

de las mareas, ni de olas de viento.

Précticamente todo el litoral Caribe colombiano sufre
la influencia de oleaje, mientras que el efecto de la
marea no es pronunciado.

Por esta razén, para la costa caribefia no es necesario
desde el punto de vista préctico la utilizacién de un
modelo de mareas, pero a cambio es importante
precisar el impacto de las olas de viento.

Los efectos, como la influencia de la estratificacién
de suspensién en la dindmica (Lonin, 1996), no
fueron incluidos, debido a que la filosofia del modelo
es distinta a la de los modelos conocidos (ver por
ejemplo, Van Rijn, 1985; Van Rijn, 1990; Van
Rijn, 1993; Berlinsky & Lonin, 1997) y no permite

en forma directa tener en cuenta estos mecanismos.

Como indica el titulo del presente trabajo, este
modelo fue desarrollado para las costas de baja
energfa de marea, es decir, para las costas caribefias.
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