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RESUMEN

Se presenta la descripciéon de un modelo de fase que resuelve las ecuaciones de propagacion del
oleaje mediante la aproximacién de la pendiente suave (“Mild Slope”). El modelo, desarrollado dentro
del marco del proyecto del modelo Litodindmico de la Zona Costera - LIZC, realiza un tratamiento
de los datos que permite la transformacién de un oleaje completamente lineal (sin transporte de
sedimentos) en un oleaje no lineal, permitiendo asi la modelacion del transporte de sedimentos en la
zona mas somera. En la simulacién se utilizan todos los posibles estados de mar de una determinada
época, teniendo en cuenta no solo la influencia del oleaje sobre el fondo, sino también el efecto del
fondo sobre el oleaje; permitiendo asi obtener la evolucidn de la batimetria para la época en estudio.

PALABRAS CLAVE: modelo numérico, oleaje, ecuaciones de la pendiente suave, transporte de
sedimentos, Galerazamba, LIZC.

ABSTRACT

The description of a phase model which solves the equations of wave propagation through the
approximation of the mild slope is presented. The model, developed in the context of the "Modelo
Litodinamico de Zonas Costeras - LIZC” project, performs a data processing that allows the
transformation of a completely linear waves (no sediment transport) to a nonlinear wave in order
to model sediment transport in shallow areas properly. In the simulation all possible sea states of a
particular period are used, bearing in mind not only the influence of waves on the bottom, but also the
effect of bottom on the waves; obtaining the evolution of the bathymetry for the period under study.
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INTRODUCCION

Los modelos numéricos de propagacion de
oleaje intentan simular varios mecanismos
involucrados en la transformacién del oleaje.
En zonas costeras los mecanismos dominantes
son asomeramiento, refraccion, difraccién por
cambios en la batimetria o debido a estructuras,
reflexién en la linea de costa, estructuras y por
cambios de batimetria, disipacion de energia
por rotura del oleaje o friccion con el fondo,
interacciéon ola-corriente e interaccion ola-ola.
Salvo en ocasiones excepcionales, para casos
muy sencillos, no se conoce de antemano
cuadl o cudles de estos fendmenos son los
dominantes para el objetivo que se persigue.
Los modelos numéricos buscan, de una manera
computacionalmente eficaz, representar la
realidad de forma eficiente con la mayor
exactitud posible.

En general, se pueden separar los modelos
matematicos de propagacién de oleaje en dos
tipos: i) modelos de conservacion de la energia
mecanica y ii) modelos de conservacion de
la masa o la cantidad de movimiento. Ambos
tipos pueden incorporar, de forma mas o menos
adecuada, la mayoria de los mecanismos arriba
descritos. No obstante, los modelos energéticos
no pueden captar los efectos de difraccion y
reflexion causados por la variacion del fondo
y estructuras costeras. En contraposicion,
los modelos de conservacion de la masa o
el momento, son incapaces de incorporar la
interaccidon ola-ola inducida por el viento y
ademas, son computacionalmente mas costosos.
La presente investigacion se centrd en la ecuacion
de propagacién para pendiente suave.

La ecuacion para pendiente suave, de aqui en
adelante MSE por sus siglas en inglés (“Mild Slope
Equation”), es un modelo de conservacién de
masa eficazalahora de simularel asomeramiento
producido en una zona costera en combinacion
con la refraccion, reflexién y difraccion, por lo
que se ha convertido en una de las ecuaciones
mas empleadas desde que fuera introducida por
Berkhoff (1972). El modelo fue desacoplado por
Copeland (1985), en un par de ecuaciones en
derivadas parciales de primer orden, obteniendo

el modelo hiperbdlico y reduciendo los costes
computacionales de resolver el modelo eliptico
inicial. Desde entonces, han sido muchos los
investigadores que han puesto de manifiesto la
capacidad de la MSE hiperbdélica para describir el
oleaje en la zona costera (Song, Zhang, Kong,
Li, y Zhang, 2007; Suh, Lee, y Park, 1997;
Bokaris y Anastasiou, 2003; Lee, Park, Cho, y
Suh, 1998).

Para resolver numéricamente las ecuaciones
propuestas, generalmente se emplean métodos
implicitos para la integracion temporal. Aun asi,
pueden aparecer inestabilidades numéricas, por
lo que es habitual el uso de filtros artificiales
capaces de absorber estas inestabilidades. No
obstante, el uso de filtros numéricos provoca
un amortiguamiento de la solucion, pudiendo
alterar la bondad de la misma. Siguiendo el
trabajo en Galan, Simarro, Orfila, Simarro, y Liu
(2012), en esta investigacion se ha optado por
utilizar un esquema numérico explicito Runge-
Kutta de 4° orden para la evolucion temporal,
empleando una aproximacion para las derivadas
espaciales hasta orden O(Ax?), siendo Ax el
tamano de malla.

AREA DE ESTUDIO

Se utilizaron dos escenarios diferentes para
analizar el desempefio del modelo. El primero
hace uso de la batimetria del experimento en
Galan et al., (2012), y se describe mas adelante.
Para el segundo escenario de estudio, se utilizé la
batimetria del sector de Galerazamba-Colombia,
proporcionada por el Centro de Investigaciones
Oceanograficas e Hidrograficas del Caribe-CIOH.
Esta zona es un sector sin influencia antrépica en
la escala local, con una flecha (espiga) costera
gue interactla con el régimen fluvial terrestre de
la Ciénaga El Totumo y en el régimen de oleaje,
presenta una fuerte difraccion en la punta de
Galerazamba (Figura 1).

METODOLOGIA

Este apartado contiene las formulaciones del
modelo para los moédulos hidrodindmico y de
transporte de sedimentos, ademas de algunos
experimentos numéricos para la verificacién del
desempeio del modelo.
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Figura 1. Area de estudio.

Esquema numérico condiciones de contorno y para posibilitar la
generacion de oleaje mediante espectros de
energia, se presenta la derivacién de una funcion
de generacién interna. Asi, siguiendo el trabajo
de Tong Shen, Tang y Cui (2010), se considerd la
inclusion de la funcidén fuente en la ecuacién de
continuidad de tal forma que, siendo s el término
fuente, puede escribirse:

Ecuaciones: coordenadas cartesianas

Como ya se menciond, en esta investigacion
se emplearon las ecuaciones para pendiente
suave MSE, en coordenadas cartesianas, y que
vienen dadas por Copeland (1985):

C,on 0P 0

T+ ==, (1a)
C ot 0dx Ody C,anp aP aQ
g -
— —+—+-—=s5, (2a)
C dt 0x O0dy
dapP an
—+CCy—=0, (1b)
Jat Ox P an
- +CCy —=0, (2b)
aQ on dat 0x
—+ (=0, (1c)
Jat dy 90 on
—+CCy—=0, (2c)
Donde 7 es la elevacién de la superficie libre at dy

respecto al nivel medio, C y Cg son la velocidad de
onda y la velocidad de grupo, respectivamente, y
Py Q son la integracién vertical de la velocidad
horizontal de las particulas en la direccion x e y,
respectivamente, por lo que la batimetria esta
incorporada en las ecuaciones arriba mencionadas. n = noexp(i(k,x + k, — wt)), (3a)

La solucién de las ecuaciones anteriores, en
su version homogénea, puede escribirse como:

Funcién de generacién interna

p = poexp(i(ky, x + k, — wt)), (3b)
Con el objetivo de evitar los problemas
derivados de considerar las ondas como q = qoexp(i(kyx + ky — wt)), (3c)
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siendo { =+/—1 la constante imaginaria y a, exp(iky (x — 0)), six > o;
donde k% = k2 + k2 debe satisfacer la relacion Gy = a, exp(ik(o— 1)), six<g; (4)
de dispersidn, es decir:

(1.)2
k? = —
C? siendo kZ = k? —kZ o bien kx = VK2 — k3.
] Falta el punto x = p. Integrando en X desde 0~
Ademas, pg Y qo deben cumplir: ao’:
_ CCaKxmo _ CCyKxmo . ot .ot
0=, +qo=—_ k* — k3 Gpdx + G, | _ =1
o
Se asume que siendo i) cualquiera entre
n,p,q0s, para el caso completo se puede R
escribir: Automaticamente f;_ Gydx =0, y por tanto
se debe imponer G’n |§J: =1, le.,2ikea, =1
Y (x,y,t) = P (x) exp[i(ky, y — wt)], Ahora:
con |kl < k vy asi las ecuaciones (2) quedan: -
~ l ~
T =71 Gp(re)s(e)de (5)
g v —oo
—iwCyi + Cp' + ik, Cq = c8,
se considera:
—iwp + CCyi' = 0 Y
g+t Clgh =0, 3(0) = D exp (~Be?), (6)
o bien:
(K* — k2)h +19" = ik3/C,, Donde D debe ser determinado y 8 = 15k2.
Sustituyendo y operando, para x —» +o, se tiene:
p= —iCCyh'/w,
~ R ik
q = k,CCyh/w, lim 7(x) = = Dla, exp(ikyx), (7)
X—+00 Cy
Se procede a la solucién de la ecuacion:
Donde I=./m/B exp(—k2%/4B). Puesto que
A o se quiere ngexp (ik,x) en x - +oo, se alcanza:
(K* —kZ2)A+10" = ik§/C,. Toexp (i)
C 2k,.C
Se considera Gp(x,0) la solucién para un = - gllo _ 2% gn0, (8)
ikla, kl

pulso en x = p,I.e., solucién de:
A A Y la funcién fuente es:
(K2 —k2)h+1n" =68(x—0).

Para satisfacer la ecuacién automaticamente s(x,y,t) = D exp (—Bx2) sin (k,y — wt) ()

en todo punto excepto en x = p,

28



Ramos de la Hoz et al.: Modelo basado en ecuaciones de pendiente suave para propagacion de oleaje y sedimentos.

Lo que asegura que a una cierta distancia de la
fuente, el oleaje generado poseera las caracteristicas
requeridas de frecuencia y altura de ola.

Condiciones de contorno

En este modelo se implementaron dos
condiciones de contorno diferenciadas:

e Frontera absorbente. Los detalles para la
implementacion de la frontera absorbente
se explican mas adelante.

e Frontera totalmente reflexiva. La
implementacién de este tipo de frontera
tiene implicaciones sobre las matrices de
derivacion (ver apartado de discretizacion
espacial) ya que se impone:

0
Ay,

9F 1 0

(10)

Donde & 1 es la direccion perpendicular
a la frontera y P es el flujo en la direccidn
perpendicular.

Esquema numérico

Si se considera x = {X,y}, las ecuaciones (2)
pueden ser reescritas como:

Yo(ne) = Eo(p) + s(t, x) (11a)

Po(pe) = Fo(n) + d(n, p) (11b)

Donde p = {P,Q} y d es un término artificial
para la absorcion de ondas salientes del dominio.
Este término adicional, siguiendo el trabajo de
Israeli y Orszag (1981), tiene la forma:

d=—-wp+ w,VV.p + w3 /%n

Las funciones w; son espacio-dependientes y
por ejemplo, en el caso de ondas propagandose
en la direcciobn x positiva, para una capa
amortiglante entre x, VY x, vienen dadas por

(12)

w; = c;wf (x), con c una constante a determinar,
w la frecuencia dominante y

exp[(x —x4)/(xp —x)]* — 1
exp(1)—1

f(x) =

En el trabajo de Galan et al. (2012) se
obtuvieron resultados satisfactorios para valores
¢i=75y¢c, =c3 =0, porlo que se tomaron
estos como valores iniciales.

Discretizacién espacial: notacién matricial

Asi, siguiendo el método de las lineas, las
ecuaciones (10) son discretizadas inicialmente
en espacio. Si se considera una malla uniforme
de n puntos nodales definidos por sus
coordenadas x e y, y considerando los vectores
columna n, Py Q, conteniendo los n valores de
las variables en cuestién, se puede escribir el
vector solucién, f, como:

Q)

Ademas, se pueden considerar las matrices
de derivacién D,y D, en la direccién x e y
respectivamente (dimensién n x n) de tal forma
que, por ejemplo, se puede escribir:

dan
—=D,n.
ax X 7’

Notese que la construccion de las matrices de
derivacion dependera del grado de aproximaciéon

considerado. Con esto los operadores gradiente
(gr) y divergencia (dv) vienen dados por:

gr = (gx> dv = (D, D,).

y

Usando esta notaciéon se pueden escribir las
ecuaciones (11) como:

L.f, =R.f+X(t,7,p). (13)
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Las matrices L y R son:

Li; O
b= (ot 1) R )
_ (0nxn Ri> ) "

R21 Oznx2n /°
Con:

L, = CQT, (15a)
Ly, = Izp s (15b)
R,, = —dv, (15¢)
R,; = —CC,gr. (15d)

Para masinformacién acerca de la construccion
de las matrices implicadas consultar Galan et al.,
(2012).

Integracion temporal: esquema explicito Run-
ge-Kutta de 4° orden

La ecuacion 15 es un sistema lineal de
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales
para los valores nodales de las incdgnitas. Este
sistema puede reescribirse como:

f,=Llr(f), (16)

Donde r= R.f + X(t,n,p). Por razones de
estabilidad que se discuten mas adelante, se
elige para la integracion temporal un esquema
explicito Runge-Kutta de cuarto orden (RK4). De
otro modo, siendo fn la solucién en el instante
t, = t, + nAt se puede escribir:

K, + 2K, + 2K; + K,

forl =0 4+ At c , (17)
Donde:

K, = L L.r(t"f"), (18a)

K, = L7L.r(t" + At/2,f" + AtK,/2), (18b)

30

K; = L7Lr(" + At/2,f" + AtK,/2), (18c)

K, = L7Lr(t" + At, f" + AtK3). (18d)

Por tanto, en cada paso de tiempo hay que
resolver 4 sistemas de ecuaciones donde las
matrices del sistema son diagonales y dispersas.

Estabilidad lineal

Si se eliminan los términos fuente y los tér-
minos de amortiguamiento en la expresion (16),
se tiene:

f,= A.f=(L"LR).f), (19)

Para que el modelo numérico sea estable se
debe imponer que todos los autovalores de la
matriz A, Vj, multiplicados por el paso temporal
At, representados en el plano real-imaginario,
se encuentren en el interior de la region de
estabilidad del método de integracion elegido. La
Figura 2 muestra la region de estabilidad para el
esquema Adams-Bashford de tercer orden (AB3),
para el esquema Adams-Moulton de cuarto orden
(AM4) y para el esquema Runge-Kutta de cuarto
orden (RK4). Como puede apreciarse la region
de estabilidad de mayor extension corresponde
con el método de cuarto orden, por lo que se ha
elegido para el presente trabajo como método
de integracién temporal permitiendo mayores
valores del paso temporal, y por tanto, una
mayor velocidad de computo.

De la Figura 2 puede extraerse que, definien-
do Vmax = max |v;|, el método RK4 proporciona
esquemas estables para:

Vmaxt S 2,8278, (20)

Lo que puede considerarse como condicion CFL
necesaria para la estabilidad. En una dimension,
en el caso de fondo plano, el valor de Vmax
depende de w, de g, de h y de Ax; ademas del
orden de la aproximacion usada para el computo
de las derivadas espaciales, o, y también del
numero de nodos, n. Por analisis dimensional:

VmaxAX _

Ax w?h
/% = fx ﬂlET,HZE 7,0,71 . (21)



Las figuras 3 y 4 muestran el comportamiento
de la funcién f, para diferentes valores de
T1 Y T,. En ambos casos se ha tomado n=5,
dado que la influencia de n se ha comprobado se
desvanece para valores de n=20.

Como puede apreciarse, la funcidon de
estabilidad fx es independiente del valor del grupo
1 . Ademas, para valores elevados del grupo 15,
la funcidn tiende a cero; mientras que para valores
pequefios, se vuelve constante con limites:

lim f, =

{1,0000, 2° orden en espacio (22)

1,3722, 4°orden en espacio

De acuerdo con las expresiones (19) y (20),
el paso temporal debera elegirse de modo que:

J ghAt < 2,8278’ (23)
Ax fx

O lo que es lo mismo, en 1D, la condicidon
Courant-Friedrich-Levy (CFL) queda como:

RKA4

2 AMA
< 3
20 =
E

2t
-4 0 2
Re(v At)

Figura 2. Regiones de estabilidad para el esquema
Adams-Bashford de 3¢ orden (AB4), para el esquema
Adams-Moulton de 4° orden (AM4) y para el esquema
Runge-Kutta de 4° orden (RK4).

+ ghAt < {2,828, 2° orden en espacio, (24)
Ax " (2,061, 4°orden en espacio.

En el caso 2D el analisis de estabilidad es
similar, partiendo del analisis dimensional (para
n suficientemente grande) se tiene:

Ramos de la Hoz et al.: Modelo basado en ecuaciones de pendiente suave para propagacion de oleaje y sedimentos.

As w?h
= ﬁg(nl ET:TIZ = 7,713 (25)
Ax )
=—,0],
4y

Con As? = Ax? + Ay%. Tomando Ax =Ay la
funcién fs presenta como limites:

2,0000, 2°orden en espacio, (26)

lim fo = {2,7444, 4° orden en espacio,

Obteniendo como condicién CFL en 2D:

J ghAt - {1,414, 2° orden en espacio, 27)
As 711,030, 4°orden en espacio.

Para valores Dx # Dy de se pude llevar a
cabo un analisis de estabilidad similar, obteniendo
diferentes condiciones CFL.

0.5 0.5

0 0
10° 107 10" 10° 10' 10° 10° 10° 107 10" 10° 10" 10° 10°
l-‘1 n2

Figura 3. Comportamiento de la funcién fx para
derivadas de orden 2. Se ha tomado n = 50 ya que se
observa que fx deja de depender de n para valores por
encima de 20.
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Transporte de sedimentos

Modificacion del oleaje por rotura

El mdédulo hidrodinamico propaga trenes de
ondas desde aguas profundas a aguas someras.
Si bien el modelo resuelve las ecuaciones lineales
bajo la hipdtesis de pendiente suave, cuando el
peralte de la onda es suficientemente elevado,
la onda sufre un proceso de rotura, disipandose
energia y aumentando el caudal sélido en la zona
de rompientes.

0.5 0.5

0 0
10710710 10° 10" 10° 10° 107107 10" 10° 10" 10° 10°
ﬂ1 112
Figura 4. Comportamiento de la funcion fx para
derivadas de orden 4. Se ha tomado n = 50 ya que se

observa que fr deja de depender de n para valores por
encima de 20.

Para simular numéricamente este proceso se
ha afiadido una disipacion artificial de energia,
de forma que se aplica una “sponge layer”,
mediante la variable Csrotura » interna al dominio,
cuyo valor vendra dado por:

1 05 si l% <e€
Cs,l = m _ ’ I , Cs,rotura = min{cs,l' 2} ’
€ sigt>e

Donde € es un parametro a calibrar. Para los
resultados numéricos previos se ha tomado un
valor de € = 0.3.

Expresiones empleadas para la obtencion de la
velocidad en el fondo

De la simulacion realizada con el modulo
hidrodindmico se obtiene, para cada punto la
superficie libre, n vy las variables Py Q, tal y

como se muestra en la Figura 5. Dado que la
generacion de oleaje se realiza para trenes
de ondas multicromaticos, se requiere que el
tiempo de salida del modelo sea multiplo de los
periodos de oleaje considerados. Para el ejemplo
considerado, dado que se estd generando un
oleaje bicromatico, con periodos T =5sy T = 7s,
la salida de datos tendra al menos una duracién
de t,,.. = 35s.

De la serie temporal de las variables Py Q se
puede obtener el vector unitario que define la
direccién del vector de onda,

k= |k|ek = w/kgzc + k)Z,ek

e, = {cos®@,sin@}, ©@= arctan%

De acuerdo con la teoria de Airy, para una
onda progresiva (x = {x,y}), la superficie libre es:

n =1 cos(k .x — wt),

Siendo "o la amplitud de onday w = 2m/T
la frecuencia. En el caso de un tren de ondas, la
superficie vendra dada por:

n = Z”O'i cos(k; .x — w;t),
i

Donde el subindice “i” indica la componente
i-ésima del tren de ondas generado. Asi mismo,
la velocidad horizontal, uw = {u,v} para una
onda monocromatica vendra dada por:

cosh[k(h + z)]

sinh(kh) cos(k.x — wt),

u(z) = now

Asi, siendo h la profundidad a la cual se
propaga la onda. De lo anterior, la velocidad en
el fondo z = —h sera:

cosk.x — wt

U = @ g h(kh)
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Es decir:

u;, = nw/sinh(kh),

No obstante, para aguas someras, donde el
transporte de sedimentos es mas significativo
sinh (kh) — kh, y por tanto:

w = e _nc
P kh T h

Donde C es la celeridad de la onda. De esta
forma, la historia de velocidades para el mismo
punto representado en la Figura 5 aparece
representado en la Figura 6.

Se puede demostrar que, al tratarse de un
modelo de propagaciéon de oleaje lineal, los
promedios temporales de las velocidades son
nulos, y por tanto, el transporte de sedimentos
también lo sera. De aqui que se deba introducir
una modificacion en la serie de velocidades de
acuerdo a la teoria de Stokes. Para una onda
monocromatica progresiva (lineal), definida por
su superficie libre y velocidad como:

n =n cos(kx — wt),
Uy = Upy cos(kx — wt),
Vy = Vyo cos(kx — wt),
Se puede comprobar que, atendiendo a la

teoria de Stokes, la velocidad bajo la cresta y
bajo el seno de la onda vendran dadas por:

Ub,cresta = Ub,oa" Vb,cresta = Vb,O,ar

Ub,seno =(2- a)Ub,O' Vb,seno = (2 - a)Vb,O,
Donde:

Hy
a=1+03-+

20
tiempo (s)

40

Figura 5. Ejemplo de serie temporal para ondas

introducidas de T=5syT =7s

En la expresién anterior, H, es la altura de ola
significante. De esta forma, a partir de una onda
lineal (simétrica), se puede asimilar una onda
no lineal, con transporte de sedimentos no nulo.
Asi, para cada punto el procedimiento seguido
sera:

1. Obtener la serie temporal de velocidad en el
fondo para la onda propagada

2. Hallar Hy para cada punto y con ella el valor
dea

3. Para cada punto, obtener 1y, Uy o Y Vo como
valor medio de la amplitud de la velocidad
para las diferentes ondas propagadas

4. Asimilar el oleaje propagado a una onda
monocromatica de amplitudes para superficie
libre y velocidad 1o, Up o Y V0 en cresta y seno

n(m)

Q
£ ]
=
-5 L " .
0 10 20 30 40
tiempo (s)
5 T T T
Q N, AN
0f . KR A Y ]
> _5 n n n
0 10 20 30 40
tiempo (s)

Figura 6. Ejemplo de serie temporal de velocidades
en el fondo para ondas introducidasde T =5syT = 7s.
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Expresiones empleadas para la obtencién de la
tensién y transporte de sedimentos

La tensién tangencial transmitida al fondo
puede expresarse como:

T =lfU2
b pr 8

Donde p es la densidad del fluido, fw es
el coeficiente de friccion y Us es la velocidad
instantanea cerca del fondo. Para flujo turbulento
rugoso, en Jonsson (1996), se llegd a expresar el
coeficiente de friccién como:

A -0.19
fw = exp [—6 + 5.2( b ) ],
k.S'W

Donde Ap es la amplitud del oleaje en
el fondo y k,, rugosidad equivalente, que
usualmente puede tomarse como kg, = 2ds,
siendo dz, el tamafio medio del sedimento.
Para la expresion anterior:

H/2
Ab = — )]
sinh(2kh)

Donde H =21y es la altura del oleaje. Para
el célculo del transporte sdlido se empleara la
formulacion de Van Rijn y Kroon (1992), donde
el caudal sdlido de fondo instantdaneo en m?/s
vendrd dado por:

qp(t)
dsods_(()),fu *

Ty — TC)3/2
)

Cc

Siendo T, la tension critica de inicio del
movimiento, obtenida mediante el parametro de
Shields, y:

Con v la viscosidad dinamica del fluido vy
A = (p; —p)/p la densidad relativa sumergida.
La tensidn critica de inicio del movimiento puede
hallarse empleando el abaco de Shields (1936),
por ejemplo:

34
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Modificacion de la batimetria

Para la modificacion de la batimetria se asume
que el transporte de sedimentos se mantiene
constante durante el estado de mar considerado,
de forma que, una vez obtenido el valor de
q»(t), se procede a hallar el valor promedio en
cada punto en forma vectorial, es decir:

t=tmax

j qb(t)dt €k.

qp =

tm ax

Para la modificacion de la batimetria se
emplea la formulacidon de Exner, donde:

dh _ 1 V.o
it 1-n Qo

De forma que, considerando para la integra-
cion temporal el método de Euler, se obtiene:

oh
A = "+ At—,
Jat

Ejemplos numéricos:

Funcién fuente ID y condiciones absorbentes

En este ejemplo numérico se pretende
mostrar la bondad de la generacion de la funcién
fuente en 1D. Para ello se genera un tren de
ondas monocromatico sobre fondo plano y se
compara con la soluciéon de Airy (teoria lineal
de oleaje). Para el ejemplo, se ha tomado un
periodo de oleaje T = 0,5s Yy una aceleracion de
la gravedad g = 9,8m/s? propagéndose sobre
una profundidad de h = {1,10,25,50}. La teoria
lineal de Airy arroja unos valores de longitud
de onda y celeridad recogidos en la tabla 1. Se
quiere que la onda a generar tenga una amplitud
de 7y = 1m. La condicién de estabilidad para



todos los casos seria en CFL=0,9cono =4y
n=1000y dx = 0,25m.

La Figura 7 muestra las amplitudes
conseguidas en las diferentes profundidades,
comparada con la amplitud requerida para un
tiempo t= 10T, suficiente para que la onda
alcance el contorno. En todos los casos la onda
generada posee la amplitud requerida, quedando
validada la generacion en el caso 1D. Del mismo
modo, se comprueba que la funcién de absorcion,
también trabaja adecuadamente en ambas
fronteras (la generacién se produce en el centro
del dominio y ambas fronteras son absorbentes).

Tabla 1. Valores de longitud de onda y celeridad
calculados con la teoria de Airy. El periodo T = 0,5s
y la gravedad g = 9,8m/s? se mantienen constantes.

h(m) A airy (m) C (@iry (m/s)
5 30.323 6.064
10 36.614 7.322
25 39.035 7.807
50 39.060 7.812

Funcién fuente 2D y condiciones absorbentes

Para la  comprobacién  del correcto
funcionamiento de la funcién fuente en el caso 2D
se tomara el mismo ejemplo que en la generacién
1D (apartado anterior) considerando solo el caso
en que h = 5m. El angulo de incidencia es de 30°
y la longitud del frente es de 50 m.

Aligual que en el caso 1D, la amplitud de la onda
es la requerida. Ademas, el angulo de incidencia
coincide exactamente con el impuesto, quedando
validada asi la funcién de generacidn interna de
ondas en 1D y 2D. Las condiciones de contorno
absorbentes no introducen inestabilidades ni ondas
ficticias en el dominio de estudio (Figura 8).

Caso de estudio: isla emergida conoidal y
condiciones reflexivas

Para el estudio de la introduccién de linea
de costa y el tratamiento de estas fronteras se
ha implementado la batimetria del experimento
de Briggs, Synolakis, Harkins y Green (1995).
Se trata de una isla conoidal emergida en un
tanque de 25 m de largo y 30 m de ancho y
una profundidad de 0.32 m. La isla se encuentra

Ramos de la Hoz et al.: Modelo basado en ecuaciones de pendiente suave para propagacion de oleaje y sedimentos.

centradaenelpunto xc=13meyc=15my
posee un diametro en la base de 7.2 m. Al nivel
de la superficie libre el diametro es de 4.64 m y
en la parte superior es de 2.2 m (la pendiente de
los taludes de la isla es 1:4). Las condiciones de
contorno se han planteado puramente reflexivas
y como condiciéon inicial se introduce una onda
solitaria (test 3 en Briggs et al., 1995) de la forma:

n(x,t = 0) = Hsech? [y(x — xc)], (28)

Con y =,/0,75H y xc siendo el centro de la
onda solitaria. En el caso considerado H = 0,20m.
Las figuras 9 y 10 muestran la superficie libre
en diferentes instantes de tiempo. Como se
puede observar, tanto las condiciones puramente
reflexivas como el tratamiento de las islas internas
y lineas de costa estan funcionando correctamente,
no generando inestabilidades en el modelo.

5‘0 l(‘)O 1;0 200 250
x(m)
Figura 7. Generacién de onda monocromatica 1D
1DconT = 5sy g = 9,8m/s? sobre fondo plano de diferente
profundidad. Valores obtenidos para un tiempo t =10T.

2
1
0
1
2

_20 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
tiempo(s)

Figura 8. Generaciéon de onda monocromatica 2D
con T=5syg=98m/s? sobre fondo plano de
profundidad h = 5m con &ngulo de incidencia @ = 30 °.
Arriba captura de pantalla para tiempo t=10s y punto
objetivo marcado con circulo negro. Abajo serie temporal
de elevacién detectada en punto objetivo.
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time = 5.00 seconds RESULTADOS

Resultados previos

Para la comprobacion del correcto
funcionamiento del modelo, se generd una malla

- de célculo en la zona de Galerazamba, cuyas
fime = 9.09 seconds caracteristicas se consignan en la Tabla 2.

El oleaje introducido se trata de un tren de ondas
bicromatico con periodos de 8 y 10s respectivamente
y alturas de ola de 0.8 m para ambas componentes
(alturas de ola maximas esperadas de 1.6 m). El
estado de mar se considera con una duracién de
3 horas. La Figura 11 muestra la batimetria inicial
de la zona de estudio. La generacion del oleaje se
produce en aguas profundas, mas especificamente
Figura 9. Caso de ejemplo: isla conoidal (1/2). en x = 300 m.

Tabla 2. Caracteristicas de la malla utilizada en la simulacién para la zona de Galerazamba.

Caracteristicas Detalle
Numero de puntos de malla en direccion de avance de oleaje 1546
Numero de puntos de malla en direccion perpendicular al avance de oleaje 437
Resolucién de malla en direccién de avance de oleaje 1m
Resolucion de malla en direccion perpendicular al avance de oleaje 3m
Angulo de incidencia del oleaje N 90'E

La Figura 12 muestra las variables
hidrodindmicas obtenidas con el moédulo de
propagacion para un punto situado proximo a la
zona de rotura. Cabe destacar que la magnitud
de la variable P, que mide el “transporte de masa”

en direccion “x” es de un orden de magnitud
superior a la magnitud Q que mide el transporte

time = 14.99 seconds

Xm) en la direccion perpendicular, tal y como era de

time = 19.99 seconds

esperar. El caudal sdlido medio a lo largo del
estado de mar se puede ver en la Figura 13.
Asociado a dicho caudal, la variacion del fondo a
lo largo de las 3 horas de duracién del estado de
mar aparece representada en la Figura 14. Como
puede apreciarse aparece un claro predominio del
transporte sélido en una primera zona de rotura,
tras la cual, la pérdida de energia del oleaje hace
Figura 10. Caso de ejemplo: isla conoidal (2/2). que disminuya la intensidad de dicho transporte.
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Asi, la batimetria modificada tras el estado de
mar aparece representada en la Figura 15.

h(m)

1500

Figura

1(m), Pns), Q(ur/s)

Punto: x=1199.07m, y=597.76m

0 5 10 15 20 25 30 35 40
tiempo (s)

Figura 12. Serie temporal de la superficie libre n(t y
de las variables P y Q para un punto situado cerca de
la zona de rotura.

75.32° W 75.31° W 75.29° W

10.78° N

0.008

10.76° N

0.006

0.004

0.002

75.28° W

75.31° W 75.29° W

75.32° W

Figura 13. Caudal solido medio durante el estado de
mar en m?/s en modulo (colores) y direccion (flechas).
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DISCUSION

Los modelos que resuelven la fase, como los
basados en las MSE tienen frente a los modelos
espectrales, la ventaja de no presentar pérdida
de informacion de la fase, debido a que la altura
de la lamina es obtenida de forma determinista
en cada instante y en cada punto.

75.32° W 75.31° W 75.29° W 75.28° W 75.26° W
T m
o 17 (m)
s 0.5
~ AN ~
= N \\\ 0.4
\ i‘ 0 \J‘ 'Q‘\ 0.3
M )
= \‘ ‘ AW/ 0.2
e ¢ )
s \ XN 0.1
\ \ B R
DT RN o
- il Nl
Iy ) | -0.1
i \\'« -/
5 | S 0.2
- . i
" )
\\\l v/ -0.3
\ 0.4
» /

75.32° W 75.31°W 75.29° W 75.28° W 75.26° W

Figura 14. Variacion en la batimetria durante el esta-
do de mar. Valores negativos en la variacion del fondo
indican erosion, valores positivos deposicion de sedi-
mentos.
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Figura 15. Batimetria final tras la propagacién y el
computo del transporte de sedimentos.

A pesar de esto, la implementacién de este
tipo de modelos se ve limitada debido al alto
costo computacional requerido, teniendo en
cuenta que los tamafios de malla deben de ser
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del orden de L/50 o L/20; siendo L la longitud de
onda caracteristica del oleaje; y el paso de tiempo
para la integracion temporal uno o dos 6rdenes
de magnitud inferior al periodo caracteristico del
oleaje (Universidad de la Corufia, 2013).

El modelo desarrollado en la presente
investigacion, basado en la forma hiperbdlica de
la ecuacién de la pendiente suave, implementa
como método de integracion temporal el esquema
Runge-Kutta de 4°orden (RK4), permitiendo
mayores valores del paso temporal, y por tanto,
una mayor velocidad de computo, con lo que el
inconveniente mencionado anteriormente queda
parcialmente resuelto.

La forma eliptica de la ecuacion MSE implica
la imposicion de condiciones de contorno en
todos los limites del dominio en los modelos
que la utilizan (p. €j. MSP-IH Cantabria y MIKE
21 EMS-DHI), generando problemas en cuanto
a las condiciones de absorcién para incidencia
oblicua del oleaje por la aparicidon de reflexiones
no deseadas, propias del modelado numérico.
Ademas, para la propagacién en superficies muy
grandes, el método de los elementos finitos exige
el uso de grandes mallas, lo cual se traduce en
un elevado tiempo de computaciéon (Losada,
Medina, Losada y Vidal, 1995). Otros modelos
han desarrollado una extensidon parabdlica de
esta ecuacioén, lo que permite aplicar condiciones
de contorno (reflexivas o abiertas) solamente en
los contornos de incidencia del oleaje, asumiendo
que la onda se propaga en una direccién
predominante (p. ej. OLUCA-IH Cantabria, MIKE
21 PMS-DHI), lo cual es una desventaja frente a
los modelos hiperbdlicos, ya que, ante un oleaje
cambiante en direccién, la malla de calculo
también deberia modificarse para alinearse con
este. En comparacion con los modelos elipticos,
los modelos hiperbdlicos ofrecen la ventaja de la
reduccion en el tiempo de calculo, particularmente
en dominios bidimensionales y ademads, son
capaces de incorporar contornos de intensidad
arbitraria para los mecanismos de reflexion,
refraccion y difraccidn (Lee et al., 1998). En este
sentido, las condiciones de contorno absorbentes
y reflexivas aplicadas en esta investigacion,
demostraron no generar inestabilidades vy
funcionar correctamente, tal y como se puede
observar en los diferentes ensayos realizados,
en donde para las condiciones absorbentes, el

modelo responde de forma satisfactoria a los
ejercicios en los que se aplico la solucion de Airy
y a la prueba con la batimetria de Briggs et al.,
(1995) para las condiciones reflexivas, todos
ellos con tiempos de computo eficientes.

Adicionalmente, teniendo en cuenta que
el modelo desarrollado en este estudio se
realizd dentro del marco del proyecto LIZC,
fue implementado un moddulo de transporte
de sedimentos como parte complementaria,
que se encarga de resolver el transporte de
sedimentos y la evolucidn morfolégica de la
batimetria costera, a partir de los resultados del
modulo hidrodindmico. Dado que el transporte
de sedimentos depende del sistema circulatorio
en la zona de rompientes, el cual a su vez es
inducido por el oleaje (Losada et al., 1995), hay
que considerar que las ecuaciones hidrodinamicas
aqui utilizadas resuelven un modelo lineal, por lo
que fue necesario un tratamiento previo de los
datos tal que, se hiciera la transformacion de un
oleaje completamente lineal (sin transporte de
sedimentos) en un oleaje no lineal. Numerosos
autores han desarrollado modificaciones vy
extensiones a la ecuacion de la pendiente suave
valiéndose de las teorias de Airy, Stokes, y en la
expresion de Hedges entre otras, con el propdsito
de solucionar la interaccion oleaje-corriente. La
ecuacion desarrollada en esta investigacion hace
uso de la teoria de Stokes para modificar la
velocidad bajo las crestas y bajo el seno de una
onda, mediante la asimilacion de una onda no
lineal con transporte de sedimentos no nulo, lo
cual demostro el funcionamiento esperado como
puede observarse en la Figura 6.

En este orden de ideas, el modulo de
transporte de sedimentos, ejecutado una vez
que se tuvieron los resultados del moddulo
hidrodinamico para el ejercicio en Galerazamba,
mostrd el buen desempeno de las formulaciones
aplicadas (figuras 12-14), iniciando con la
propuesta por Van Rijn y Kroon (1992), para
el transporte sélido, la cual es una de las mas
usadas en la actualidad en ambientes costeros
al proporcionar una baja dispersién respecto a
las mediciones (Cinat, 2012), y cuya efectividad
fue comprobada por Bayram, Larson y Hanson
(2007), para las corrientes de marea y en la
zona sur. Del mismo modo, la ecuacién de Exner,
utilizada para describir la evolucién del fondo



después de simular un estado de mar, también
mostré estar cumpliendo con su objetivo.

CONCLUSIONES

Se desarrolld6 un modelo basado en las
ecuaciones de "“mild-slope” con la capacidad
de alimentar el modelo LIZC y mostrando un
alto rendimiento computacional, para lo cual se
configuré y validé una funcidon de generacion
interna en casos 1D y 2D, comprobando que las
ondas creadas poseen las amplitudes requeridas,
y el angulo de incidencia coincide exactamente
con el impuesto. Ademas, se verificd que las
condiciones reflexivas y absorbentes aplicadas,
no generaron inestabilidades ni ondas ficticias.
En cuanto al caso aplicado en la zona de
Galerazamba, el modelo presentd una respuesta
coherente respecto a las formulaciones aplicadas
para el transporte de sedimentos y la modificacion
del fondo.
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