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RESUMEN

Las técnicas de mediciéon remotas cumplen un rol fundamental en la mediciéon de variables hidro-
dindmicas en zonas costeras, permitiendo caracterizar los cambios que se producen en estas a un bajo
costo operacional y econémico. En ese contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo general
la aplicacion y extension de un método 6ptico de medicién de corrientes litorales, con el fin de obtener
el campo de velocidades en una zona de rompiente a partir de imagenes de drones. Para cumplir con
dicho objetivo, se aplicé un algoritmo que determina velocidades medias paralelas a la linea de la costa
utilizando como trazador la deriva de espuma presente en la zona de la rompiente. Luego, aplicando el
algoritmo cBathy para la obtencion de la batimetria y la ecuacion de continuidad sobre una matriz de
velocidades longitudinales previamente calculadas, fue posible determinar la componente transversal
de velocidad. Los resultados obtenidos efectivamente permitieron disponer de una caracterizacion del
patréon de flujo medio de las corrientes en la zona de la rompiente, arrojando correlaciones significati-
vas importantes con mediciones directas de un registro de trazadores lagrangianos. Dentro del patrén
de flujo obtenido, se logr6 identificar la presencia de una corriente longitudinal y una corriente de
retorno importante que atraviesa todo el dominio analizado. También se evidencié una coherencia con
la batimetria y con las zonas de mayor disipacion observadas en los videos. Ademas, los resultados
se compararon con simulaciones numéricas realizadas en SWASH en estudios anteriores, obteniendo
similitudes en la zona de la corriente longitudinal y la corriente de retorno, y diferencias en flujos

locales que la simulacién en SWASH no fue capaz de obtener.

Palabras Claves: Corrientes litorales, telemetria, procesos costeros, swash.
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GLOSARIO

S(v, ky)
Sm(v)
S(v)
SWASH

Acoustic Doppler Current Profiler.

Funcién de Bartlett.

Coastal Imaging Lab.

Coastal Imaging Research Network.

Umbral intervalo de confianza velocidad media.
Espaciamiento entre cada punto de analisis.
Fast Fourier Transform.

Frecuencia de onda.

Aceleracion de gravedad.

Ground Control Points.

Profundidad.

Intensidad de pixel en la ubicacion i en el tiempo j.
Matriz de intensidades.

Umbral para el rango de intensidad.

Ntumero de onda.

Numero de onda Nyquist.

Ntumero de onda minimo.

Ntumero de onda en direccion y.

Matriz de parametros intrinsecos de la camara.
Puntos de andlisis considerados en direccién longitudinal (y).
Puntos de andlisis considerados en direccién trnasversal (x).
Optical Current Meter.

Probablidad de ajuste del modelo.

Matriz de transformacién proyectiva.

Particle Image Velocimetry.

Matriz de rotacion.

Corriente de retorno perpendicular a la costa.
Espectro niimero de onda - frecuencia.
Espectro nimero de onda - velocidad.

Modelo Chickadel del espectro de velocidad.
Espectro de velocidad.

Simulating WAves till SHore.



Tiempo de muestreo.

Duracion de la ventana FFT en el analisis.

Velocidad en direccion x.

Velocidad de corriente media en direccion x.

Coordenadas 2D de imagen.

Universal Transverse Mercator. Sistema de coordenadas universal transversal de Mercator
Velocidad en direccion y.

Velocidad de corriente media en direccion y.

Coordenadas 3D en el mundo real.

Frecuencia angular.

Vorticidad.
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INTRODUCCION

El conocimiento y entendimiento de las playas y costas ha sido siempre un objetivo fundamental
en la convivencia de la poblacién humana con los ecosistemas costeros. La interacciéon entre seres
humanos y su entorno deberia implicar, casi por obligacion, una busqueda constante por comprender
cémo funcionan los sistemas y procesos que existen detrds de esta interaccién. En ese sentido, cobra

relevancia la ciencia y la tecnologia, que son la base para cumplir dicho objetivo.

Uno de los componentes presentes en cualquier zona costera, son las corrientes litorales, las cuales
juegan un rol fundamental en el transporte de sedimentos y de la dindmica de la playa en general,
ademas, socialmente son importantes por la seguridad de los banistas. De esta forma, la obtencién
de datos a partir de mediciones es fundamental en el aprendizaje esperado. Existen distintos méto-
dos para medir corrientes, siendo los mas comunes los instrumentos in situ, que obtienen los datos
de corrientes a través de sensores que son ubicados directamente en la zona rompiente, los cuales se
caracterizan por entregar mediciones precisas pero a un alto costo operacional y econémico. También
existen métodos de teledeteccion, que permiten adquirir datos sin la necesidad de estar en contacto
directo con el lugar, con el consiguiente beneficio de seguridad y costo reducido. Es en esta area donde

se enfocara el presente trabajo.

Chickadel et al. (2003) desarrollé un método 6ptico para medir velocidades de corrientes longitu-
dinales superficiales cercanas a la costa mediante la medicion de la deriva de espuma presente en la
zona de rompiente. Este método consiste en utilizar videos captados por camaras que enfocan la zona
de estudio, los cuales se utilizan como fuente de datos, traducidos en series de tiempo almacenadas
en matrices de intensidades de pixeles. La idea principal en el presente trabajo sera evaluar la posibi-
lidad de aplicar este método a costas chilenas, y extenderlo al calculo de velocidades transversales y
longitudinales. Para efectos de comparacion, se utilizaran mediciones in situ y simulaciones numéricas
propuestas inicialmente en el trabajo de Aldayuz (2019). Todo esto, dentro del marco del proyecto
FONDECYT 1170415.






OBJETIVOS

Objetivo General

= Extender método 6ptico de medicion de corrientes litorales y evaluar su rendimiento a través de
comparaciones con mediciones directas y simulaciones numéricas; con el fin de obtener el campo

de velocidades en una zona de rompiente.

Objetivos Especificos

= Rectificar imagenes grabadas desde un dron.

= Obtener campo de velocidades de corrientes medias longitudinales y transversales a partir de

métodos Opticos y algoritmos propios desarrollados.
= Evaluar la sensibilidad del método 6ptico, considerando los parametros mas importantes.

= Proponer un sistema o guia que permita determinar campo de velocidades de corrientes litorales

a partir de imagenes de drones.






Capitulo 1

REVISION BIBLIOGRAFICA

Las técnicas de medicién de corrientes en las zonas costeras, y de cualquier variable hidrodinami-
ca, se pueden clasificar en dos grandes grupos: métodos de mediciéon directa y métodos de medicién

remota o de teledeteccion.

Los métodos de medicion directa pueden ser del tipo eureliano, donde se miden las velocidades de
las particulas que pasan por un punto fijo en un intervalo de tiempo, como por ejemplo, los instru-
mentos ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler); y del tipo lagrangiano, que realizan mediciones
siguiendo la trayectoria de las particulas, como es el caso de los derivadores propuestos por Schmidt
et al. (2003) o el diseno mostrado en Aldayuz (2019), los cuales van registrando la posicién de los

derivadores mientras estos estan a la deriva en la zona de rompiente.

Los equipos ADCP son ttiles para medir el perfil de velocidades (a distintas profundidades) en
una misma columna de agua, caracterizindose por su alta precisién y funcionalidad (Osorio Cano,
2010), sin embargo, el equipo es costoso y requiere ademas el uso de algin elemento sobre la superficie
del agua (flotador o barco), lo que aumenta la complejidad del procedimiento. Por otro lado, los deri-
vadores lagrangianos, tienen una alta efectividad si lo que se busca es medir el patréon de circulacién
de las corrientes y eventualmente pueden tener un costo menor que los ADCP, no obstante, sus medi-
ciones son altamente sensibles a la accién del viento, las mareas y el surfeo, y existe un gran riesgo de

pérdida en campana si es que no se implementa un sistema de recuperacién apropiado (Aldayuz, 2019).

En cuanto a los métodos de teledeteccion, existe un conjunto completo de sensores activos y pasivos
(camaras, radares, lidars, etc.) utilizando una variedad de plataformas (fijas, voladoras, flotantes y en
6rbita) y operando a través del rango visible, infrarrojo, microondas y bandas de radio del espectro
electromagnético. Sin embargo, para las aplicaciones oceanograficas cercanas a la costa, las camaras

opticas y los radares de banda X son los que se utilizan con mayor frecuencia y estan mejor desarro-
llados (Holman and Haller, 2011).
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De manera general, la ventaja de los métodos de medicién remota por sobre la instrumentacion
directa, es que se pueden instalar lejos de las duras condiciones marinas, evitando las problematicas
que se pueden generar en la zona de rompientes, ademas, es posible obtener observaciones durante un
largo periodo de tiempo y a una gran extension espacial, por lo que los costos operacionales, logisticos
y de equipo son menores. Por otro lado, la problematica presente en la mayoria de estos sensores
remotos, es la gran cantidad de datos generados, junto con un alto componente de ruido, por lo que
obligatoriamente se deben incorporar métodos que faciliten la extraccién, filtrado y tratamiento de la

informacion.

Los radares de banda X emiten y captan radiacion, permitiendo obtener mediciones de corrientes
en base al desplazamiento Doppler de las ondas de gravedad superficiales. Sin embargo, estos métodos
suelen utilizar transformadas de Fourier que obligan a trabajar con una resoluciéon espacial mayor, por

lo que normalmente no se aplican para resolver las corrientes en la zona de rompientes ( Holman and
Haller, 2011).

Los métodos que utilizan sistemas 6pticos (cdmaras fijas o vehiculos aéreos no tripulados) se ba-
san en el andlisis de las caracteristicas de superficie contrastantes para actuar como objetivos que,
se supone, se mueven de cuadro a cuadro con la velocidad del flujo. Por ejemplo, la espuma actua
como trazador predominante en la zona de rompiente (Anderson et al., 2021). La desventaja de estos
sistemas, es que son altamente sensibles a las condiciones temporales, como la presencia de niebla,
lluvia, o cambios de luminancia, ademas, si el sistema de monitoreo esta ubicado a una cota muy ba-

ja (con respecto al nivel del mar), el reflejo de la superficie de agua inclinada puede afectar la medicion.

En ese contexto, los algoritmos para extraer velocidades de corrientes superficiales se han abordado
a partir de varios enfoques. Uno de los mas conocidos es la técnica denominada velocimetria de image-
nes de particulas (PIV), presentada en Adrian (1991), donde se calcula un desplazamiento promedio
de un grupo de particulas dentro de una ventana de analisis utilizando un enfoque de correlacién
cruzada. A partir de ese trabajo se han desarrollado estudios que aplican PIV en zonas cercanas a la
costa, como el presentado en Holland et al. (2001). También existen estudios basados en algoritmos
de flujo éptico (Anderson et al., 2021; Dérian and Almar, 2017; Rodriguez-Padilla et al., 2021), me-
todologia enfocada en analizar la variacion de la intensidad de los pixeles en un tiempo determinado.
Estas dos técnicas mencionadas (PIV y flujo éptico), permiten obtener campo de velocidades si se
aplican filtros y preprocesamientos correctamente, sin embargo, tiene un gasto computacional muy

elevado en comparacion a otros métodos.

Por otro lado, existen metodologias que se enfocan en analizar s6lo un componente de la velocidad,

como el propuesto por Chickadel et al. (2003), quien analiza timestacks orientados a lo largo de la

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
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costa. Esta orientacién, permite filtrar el efecto de las olas que aparecen como franjas horizontales en
el timestack, y aislar el movimiento de la espuma superficial que queda a la deriva, el cual, descri-
be patrones diagonales cuyas pendientes se corresponden con la velocidad de corriente buscada. De
acuerdo con esto, este método sélo permite medir el componente de la corriente longitudinal (a lo
largo de la costa), no obstante, el algoritmo funciona relativamente rapido en comparacién métodos

que usan PIV y flujo 6ptico.

Paralelamente al avance tecnologico en mediciones remotas, diversos centros de investigacion han
estado trabajando en desarrollar sistemas de video capaces de monitoriar constantemente los cambios
de la costa cercana. Uno de los mas importantes es el CIRN (The Coastal Imaging Research Network),
que tiene sus origenes en programa Argus del Coastal Imaging Lab (CIL) de la Universidad Estatal
de Oregon. En ese contexto, en Holman et al. (2017) desarrollaron una metodologia para medir y
caracterizar la zona costera utilizando vehiculos aéreos no tripulados (drones), basado en la exten-
sa linea de trabajo desarrollada en CIL. Ademas, pusieron a disposicién una caja de herramientas
de MATLAB denominada "Quantitative Coastal Imaging Toolbox”, que contiene una coleccion de
scripts para producir imagenes georectificadas disenadas especificamente para el analisis cuantitativo
de entornos costeros (Bruder and Brodie, 2020). Por otro lado, CIRN también se ha centrado en el
desarrollo de otras cajas de herramientas, como lo es cBathy (Holman et al., 2013), algoritmo basado
en la ecuacién de dispersion que permite estimar batimetria a partir de imagenes de video; y Video-
Currents, algoritmo utilizado para extraer magnitudes de corrientes segtin las técnicas descritas en

Chickadel et al. (2003), mencionado en parrafos anteriores.

En el presente trabajo se pretende obtener las corrientes medias de una playa de la zona central
de Chile. Para esto, se cuenta con videos de vuelos de drones realizados en la playa Las Cruces,
en el marco del proyeto “FONDECYT 1170415-Quantification of Two Dimensional Wave Breaking
Dissipation in the Surf Zone”, el cual tiene como objetivo el desarrollo de una metodologia capaz de
obtener mediciones remotas de campos de disipacion en dos dimensiones. De acuerdo con lo anterior,
la técnica que se considera mas adecuada aplicar es el algoritmo de Chickadel et al. (2003), dada
la velocidad de computo que posee por sobre las otras técnicas y la robustez que establece en sus
estimadores de confianza. Y el componente de flujo transversal, dado que se conoce el flujo longitudinal
y la batimetria (cBathy), se puede calcular aplicando la ecuacién de continuidad (tal como se plantea
en Holman and Haller (2011)). Ademés, se disponen de las mediciones de los derivadores lagrangianos

(Aldayuz (2019), parte del mismo proyecto FONDECYT), que serviran para comparar resultados.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA






Capitulo 2

MARCO TEORICO

En este capitulo se describen de forma general los procedimientos existentes utilizados (citados
en capitulo 1), incluyendo los datos de entrada, parametros de configuracién y algoritmos bases.
Posteriormente, en el capitulo 3 de metodologia, se especifica el modo en el que fueron aplicados estos

algoritmos segiin los requerimientos particulares del estudio.

2.1. Rectificacién de Imagenes

La primera etapa que se debe realizar para la medicién de parametros hidrodinamicos de la zona
costera, a partir de cualquier método 6ptico, es relacionar las coordenadas de imégenes (UV) del video,
con las coordenadas en el mundo real (xyz), de tal forma que cada pixel se encuentre georeferenciado
y agrupado en lo que se denomina imagen rectificada. En un trabajo realizado por Holman et al.
(2017), actualizado y mejorado por Bruder and Brodie (2020), se presentan una serie de metodologias

y algoritmos que permiten cumplir dicho objetivo, cuyas bases se presentan en los siguientes parrafos.

Por convencién, los objetos en el mundo real son descritos por las coordenadas 3D, [x,y,z] (direc-
cién transversal, longitudinal y vertical), mientras que sus ubicaciones en imagen estan descritas por
coordenadas 2D, [U y V]. En una formulacién homogénea, las dos coordenadas estan relacionadas a

través de una matriz de transformacién proyectiva, P, como se muestra en la ecuacion 2.1.

- x

U

vi=pr. |’ (2.1)
z

1

-0 1

La ecuacion anterior indica que para una ubicacion en particular del mundo, si P es conocida, su
ubicacion en la imagen se encuentra multiplicando P por el vector de coordenadas. Por otro lado, la

matriz de proyeccion, de dimensiones 3 X 4, estd compuesta por 3 matrices
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P:K-R{I | _c] (2.2)

K contiene los parametros intrinsecos de la camara, estos corresponden a las distancias focales
y coordenadas UV del centro 6ptico, y se obtienen a partir de un proceso denominado calibracién
del lente. R es la matriz de rotacién, compuesta por los dngulos de rotacién (azimuth, tilt y swing),
medidos con respecto al sistema de referencia 3D del mundo. El término final es una matriz identidad,
I, de 3 x 3, aumentada por C, un vector de 3 x 1 que contiene la ubicacion xyz de la caAmara. Estas dos
matrices, R y C, definen la posicién e inclinacién de la cAmara con respecto al sistema de referencia 3D,

y se obtienen realizando una calibraciéon con los puntos de referencia ubicados en el terreno (GCP).

....................................................

Ymin
Xoin Xonax

Figura 2.1: Grilla de Analisis. Se considera un sistema de N puntos en direcciéon transversal y M

puntos en direccién longitudinal, dx y dy son el espaciamiento entre cada punto.
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Una vez realizadas las calibraciones, se deben definir los puntos xyz de la zona donde se desean los
pixeles rectificados, para lo que se define una grilla como la mostrada en la figura 2.1. Posteriormente,
sobre esta grilla definida, se buscan las coordenadas UV respectivas, de acuerdo con la ecuacién 2.1. El
paso final consiste en el reordenamiento de los pixeles segin los puntos xyz establecidos previamente
en la grilla, obteniendo de esta forma, la imagen rectificada. En la figura 2.2 se muestra un ejemplo

de imagen rectificada.

300

200
2000

1500 Sl

E E
X 7
:% 1000 g 4
g
] &
500 =
-100
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
U (pixel) -200
% B .
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
% (cross-shore) [m]
(a) Imagen original, en coordenadas UV (b) Imagen rectificada. en coordenadas xyz

Figura 2.2: Ejemplo rectificacion de imagen

2.2. Batimetria en la zona cercana a la costa

Conocer la batimetria es fundamental en cualquier estudio, modelo de prediccion o simulaciéon que
pretenda describir la dinamica y circulacion de las olas cerca de la costa, puesto que, la batimetria
obedece a una constante interaccion y retroalimentacion de las esfuerzos generados por el oleaje. En
este estudio, dado que se pretende obtener el campo de velocidades de corrientes, y sélo se conoce el
componente longitudinal, es impresindible disponer de las profundidades como dato de entrada para

poder aplicar la continuidad de los flujos.

Holman et al. (2013) presenta un algoritmo para la estimacion de batimetria a partir de imagenes
de video denominado cBathy. Este algoritmo se basa en la conocida dependencia de la celeridad de

onda, c, con la profundidad, expresada en la relaciéon de dispersion:

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA
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o2 = gk * tanh(kh) (2.3)

Donde o es la frecuencia angular, k es el niimero de onda, g la aceleracién de gravedad y h la pro-
fundidad. Esta ecuacion se podria aplicar directamente si se diera un campo de olas monocromatico,
sin embargo, esas son condiciones idealizadas sé6lo reproducibles en laboratorio. En los mares reales
existen una superposiciéon de muchos conjuntos de olas con diferentes frecuencias, longitudes de onda
y direcciones. Por tal razoén, para estimar profundidades, primero se trabaja en diferentes bandas de
frecuencias, después se unifican todas las estimaciones en una sola utilizando factores de peso y, por

ultimo, se realiza un suavizado con filtros de Kalman.

2.2.1. Datos de entrada

Los datos de entrada para el analisis principal de cBathy son: una cuadricula de ubicaciones 3D
de M puntos, xyz (de dimensiones M X 3), con un espaciamiento regular; un vector de N tiempos de
muestreo, t (de dimensiones 1 x N); y una matriz (data) que contiene todas las intensidades de pixel

I;; extraidas para cada tiempo t; en la posicién x; , y;.

1 Y1 O
T2 Y2 O
» Matriz de muestreo espacial: zyz = | z3 y3 0

v Ym0

B 4 Mx3
= Matriz de muestreo temporal: ¢t = {tl to tg  --- tN]
IxN
Iy o Iy
. . ) Io1 I Loy
= Matriz de series de tiempo: data =
Int In2 -+ InNm

- - NxM

Por cada pixel definido segiin la matriz xyz, hay una serie temporal que representa la variacion

de intensidad en el tiempo.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Capitulo 2. Marco Tedrico 13

2.2.2. Parametros de configuracion
La caja de herramientas (Toolbox) de cBathy contiene un archivo de configuracién donde se deben
definir todos los parametros de analisis. Los parametros principales de configuracion se muestran en

la tabla 2.1.

Tabla 2.1: Parametros de configuracion cBathy.

Parametros Definicién
dxm y dym Espaciamiento deseado para los puntos de analisis, espaciamiento de salida
xyMinMax Minimo y méximo de x e y

MINDEPTH y MAXDEPTH | Limites para la profundidad

Lx y Ly Parametros que definen la vecindad que se analiza por cada punto
fB Rango de frecuencias de analisis
nKeep N° de frecuencias que se consideran en el andlisis (las que poseen mayor coherencia dentro de fB)

2.2.3. Algoritmo cBathy

La figura 2.3 muestra la matriz de muestreo de pixeles (diezmada por 2 para evitar saturacién).
Los puntos azules corresponden a las ubicaciones [x,,¥,], cada uno de los cuales le corresponde una
serie temporal de intensidad de pixel. El analisis se lleva a cabo secuencialmente en una serie de
puntos de analisis seleccionados por el usuario,[x,,, ¥m], uno de los cuales se indica con un asterisco
rojo, y se basa en datos de los pixeles inmediatamente circundantes (puntos verdes) dentro de un
rango especificado por el usuario, L,, L,. Dentro de cada uno de esos mosaicos, el objetivo es estimar
el nimero de onda, k , para cada uno de un conjunto de frecuencias candidatas, f, que abarcan la
banda de onda incidente. Para cada par (fy, k), se puede estimar una profundidad h(2,,, ¥m) , usando
la ecuacién de dispersion lineal (ecuacién 2.3), o una sélo profundidad , iz(xm, Ym ), que mejor se ajuste

a todas las frecuencias.

Las estimaciones pueden ser deficientes o imposibles a veces debido al clima, el resplandor del sol
o el mar en calma, por lo que las estimaciones de las recopilaciones de datos por hora se promedian
objetivamente para producir una profundidad promedio médvil estable l_z(ajm, Ym ). Asi, el andlisis final

de cBathy en cada punto consta de tres etapas:

» Fase 1 : Anélisis dependientes de la frecuencia de fp, k, @ y h donde « el 4ngulo de onda, es un

producto colateral.

= Fase 2 : Obtencion de una profundidad tinica h que mejor se ajuste a todas las frecuencias.

= Fase 3 : Estimacion de una profundidad promedio mévil, h (utilizando filtro de kalman).
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typical pixel array
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Figura 2.3: Matriz de pixeles de ejemplo utilizada en el andlisis de cBathy

2.3. Corrientes Longshore

Chickadel et al. (2003) propuso un algoritmo que permite obtener velocidades de corrientes prome-
diadas en direccién paralela a la linea de la costa. Los célculos asociados a dicho algoritmo, asi como

las principales variables que intervienen se presentan en las siguientes secciones.

2.3.1. Datos de entrada

La informacién de entrada que requiere el algoritmo de Chickadel queda definido por una estructu-
ra de datos denominada instrumento de pixel del tipo vbar, el cual sigue las convenciones establecidas

por el sistema de monitoreo de video Argus, y determina la imagen timestack que analiza el algoritmo.

» Instrumento vBar

Un instrumento de pixel se define como una matriz que contiene las coordenadas correspondien-
tes con los pixeles a extraer. El algoritmo de Chickadel et al. (2003) utiliza un tipo de instrumento
denominado vbar, que corresponde a una linea paralela a la linea de costa, es decir, se necesita
una matriz xyz que contenga las coordenadas iniciales (Xg , Ymin) y finales (Xg , Yimaz) de esa
linea, donde las coordenadas x y z son constantes. En la figura 2.4 se ejemplifica un instrumento

vbar.
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Zo Ymin z
XyZ =

o Ymax z

Figura 2.4: Ejemplo instrumento vbar

» Timestack

Un timestack es una imagen (matriz de intensidades) construida a partir del apilamiento de pi-
xeles en el tiempo, y en este método 6ptico, los pixeles se apilan segtn el instrumento vbar. Para
poder construir el timestack, primero se debe definir el vector temporal, time (de dimensiones 1
x M), que contiene todos los tiempos de muestreo (con un paso de 0.5 segundos); y una matriz,

xyzAll, que contiene los N puntos de coordenadas acorde a los N pixeles a extraer.

ro Y1 <
Lo Y2 <

time:[tl to tg .- tM];xyzAH: To Y %

IN YN =

En la figura 2.5 se esquematiza la construccion de un timestack a partir de un instrumento vbar

(linea roja) y en la figura 2.6 se muestra un ejemplo.
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3 —» i3
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Figura 2.5: Infografia que esquematiza la construccién de un timestack de N x M

dimensiones.(a)Construccion timestack. (b) Esquema timestack.

Timestack

s

alongshore position [m]

Figura 2.6: Ejemplo timestack elaborado a partir de un video de dron en la playa Las Cruces

La imagen timestack se trabaja como matriz (stack) en un formato de 8 bits, es decir la intensi-
dad en la imagen varia entre 0 y 255. Similar a la idea explicada en cBathy, cada elemento I;;,

corresponde a la intensidad de pixel en el punto j ( x; ,y; ), en el tiempo t;.

I I Iin
Iy Ipo -+ Ion
stack = _ ‘ . ; donde 0 < I;; < 255
| Ivn Iy o0 Ty
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2.3.2. Ventanas de tiempo

En el algoritmo se definen las ventanas de tiempo Tw y Ts necesarias para el analisis a realizar.
Tw corresponde a la duracién de la ventana FFT (Fast Fourier Transform), pardmetro que define la
longitud de la ventana de tiempo utilizado en el analisis de Fourier y su respectivo ajuste al modelo.
Por otra parte, Ts, corresponde al tiempo de muestreo, es decir, cada cuanto tiempo en el timestack

se realiza el analisis.

Tw y Ts son unos de los parametros fundamentales del modelo, puesto que definen la resolucién
temporal de este. Tal como se esquematiza en la figura 2.7 (a modo de ejemplo), para un timestack,
el algoritmo inicia su computo en el tiempo t = 0 segundos, luego se seleccionan los primeros 32
segundos segin define T,,;,. Posteriormente, lo que realiza el algoritmo es utilizar ese “substack”
(puede ser tratado como una funcién del tiempo y del espacio, I(t,y), como se vera en la proxima
seccién) para ajustarlo al modelo y entregar una estimacién media de la velocidad longitudinal, es
decir, una velocidad representativa de esos 32 segundos. Una vez terminado ese primer ciclo, comienza
la segunda iteracion, pero esta vez desde el tiempo t = 16 segundos (Ts = 16 s), punto a partir del
cual se seleccionan los siguientes 32 segundos para analizar. Esta nueva ventana entrega una segunda
estimacion de velocidad, completando otro ciclo que se ira repitiendo hasta completar los 500 segundos
aproximadamente del timestack.

Timestack
- |

200 B=

380

400

450

——1
-50 4% A0
alongshore position [m)

Figura 2.7: Esquema ejemplo timestack con Ts y Tw. El algoritmo de Chickadel et al. (2003) opera
analizando subgrupos del timestack de extensién Tw, con un paso temporal de Ts. Cada iteracién
entrega una estimacion de velocidad media, de esta forma, la cantidad de estimaciones quedan

determinadas por el parametro Ts
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2.3.3. Algoritmo OCM

El algoritmo OCM (Optical Current Meter) propuesto por Chickadel, trabaja con una submatriz
I(t,y) (substack) de longitud Tw, como el mostrado en la figura 2.8. Los cédlculos asociados a dicha

matriz de intensidades consta de cuatro pasos:

Calculo del espectro niimero de onda - frecuencia S(f, k,) en dos dimensiones.

Transformacion del espectro S(f, k,) al espectro niimero de onda - velocidad.

Integraciéon sobre el niimero de onda para producir un “espectro” de velocidad.

Estimacion la velocidad mas representativa para ese segmento.

Sub-stack

Alongshore position [m)

Figura 2.8: Ejemplo matriz de intensidades I(t,y), con ventana temporal, Tw, de 32 segundos y
ancho de 10 metros. En este registro, las bandas blancas horizontales corresponden al paso de las
olas que rompieron, y las lineas oblicuas, revelan el desplazamiento de la espuma con la corriente

longitudinal.

El ejemplo mostrado en la figura 2.8 corresponde a un substack considerando una ventana tempo-
ral (Tw) de 32 segundos, con un muestreo de 2 Hz (delta de 0.5 seg), y un ancho de 10 metros, con
espaciamiento de medio metro. Todos los ejemplos mostrados en las secciones siguientes estan basados

en la figura 2.8.

» Calculo S(f, k)
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El primer paso es transformar la matriz de intensidades pixel, I(t,y), desde el dominio del espacio
(y) y el tiempo (t) al dominio de la frecuencia (f [Hz]) y el niimero de onda (k, [1/m]) usando
una transformada de Fourier en dos dimensiones, obteniéndose [ (f,ky) de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
f(f, ky) = //B(t, y)I(t, y)e_i%fte_i%kyydtdy (2.4)

Donde B(t,y) corresponde al filtro de Bartlett, que se multiplica para reducir la fuga espectral.
Este filtro se construye multiplicando dos ventanas de Bartlett; una correspondiente con la di-
mension temporal, Bm(t), de longitud concordante con T,;,; y otra asociada a la dimensién
espacial, Bn(y), cuya longitud coincide con el ancho del timestack. La ecuaciones define esas dos

ventanas en su forma discreta se muestran a continuacion:

MQ,”jl s1 0<m< M/2_1
Bm = (2.5)
Q—MQ,Tl st M;_lgmgM’—l
—N?fl St 0<n< —2_1
Bn = (2.6)

M’ y N son las dimensiones de la matriz de intensidades I(t,y). Estas ventanas se caracterizan

por tener una forma triangular, con valor cero en el primer y 1ltimo elemento.

Luego, el espectro en dos dimensiones, S(f,k,) , se obtiene segin la ecuacién 2.7, donde el

asterisco (*) denota el complejo conjugado.

La figura 2.9 muestra el espectro S(f,k,), calculado del substack de la figura 2.8. La energia
que se distribuye cerca ky igual cero (eje de abscisas) corresponde a la energia de las olas
que pasaron y rompieron. Ademas, se nota una mayor concentracién de energia en la zona de
frecuencias negativas (asociada a velocidades negativas), siguiendo una tendencia alrededor de

la diagonal que parte desde el origen y se extiende hasta el eje ky cercano al punto 1 (1/m).
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Dado que la velocidad longitudinal es la razén entre la frecuencia y el ntimero de onda, las
diagonal que aparece representa la velocidad de corriente longitudinal distribuida entre distintas

frecuencias y nimeros de onda.

2 3.5

Log10 (8}

Figura 2.9: Ejemplo espectro S(f,k,) de I(t,y).

Observacion: La matriz I(t,y) se trabaja centrada en cero, es decir se le resta el promedio a cada
elemento. Ademads el espectro S(f, k,) también se desplaza de tal forma que la frecuencia de va-

lor cero queda en el centro, para mas informacién consultar documentacién fftshift(s) en Matlab.

» Transformacién del espectro S(f,k,)

Tal como se menciona anteriormente, la velocidad de la corriente en direccion y estara asociada
a una gran variedad de niimeros de onda y frecuencia, y esta relacion esta dada por la siguiente

razon:

V= (2.8)

Esta relacion es usada para transformar el espectro al espacio velocidad-ntimero de onda. Para

conservar la varianza, la transformacion es:

wr(S(f.k)) = [[ Sk )drak, = [ [ S0kl dva, (2.9)

donde |k, | es el determinante Jacobiano y S(v, k;) es el espectro velocidad-niimero de onda, por

lo tanto

1

S(’U, ky) = m
Y

S(f,ky) (2.10)
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La velocidad se limita entre 3 y -3 m/s con la finalidad de eliminar una posible contaminacién
con las olas incidentes oblicuas que pueden mover a mayores velocidades la espuma de mar. Estas
velocidades usualmente exceden esos valores de manera significativa, mientras que las velocidades
de corrientes estan tipicamente dentro de ese rango. Un ejemplo de espectro resultante se presenta
en la figura 2.10, en él se nota una mayor concentracién de energia alrededor de los -0.4 m/s
aproximadamente, con valores de niimero de onda, ky, que varfan entre 0.25 (1/m) y 0.65 (1/m)
principalmente. Las regiones donde no hay datos se debe a los limites fijados, asociado a la

frecuencia Nyquist y niimero de onda minimo considerado.

Log10 (Densidad espectral}

3 25 2 15 1 05 0 05 1 156 2 25 3
velocidad (m/s)
Figura 2.10: Ejemplo espectro S(v, k). Se muestra una mayor concentracién de energia alrededor

de los -0.4 m/s aproximadamente.
» Transformacién al espectro S(v)

El espectro S(v,k,) puede ser integrado con respecto al niimero de onda, obteniéndose un

“espectro” de velocidad,

Enyq
S(v) = / S(v, ky)dk, (2.11)

Emin
La contaminacién debido a las olas oblicuas es minimizada excluyendo la energia asociada a los
ntmeros de ondas menores a un k,,;, (elegido como 0.25 1/m en el ejemplo). El limite superior

de la integral es

1

donde £,,,4 es el nimero de onda Nyquist y Ay es el espaciado de muestreo.

El espectro de velocidad resultante (ver figura 2.11) tiene varias caracteristicas tipicas:
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e Un nivel de energia de fondo debido al ruido del video.
e Patrones de intensidad de baja frecuencia.

e Un gran peak de energia que representa las trazas de espuma.

< o < <
=] | =] [0=]
T T T T

Densidad espectral (Normalizado)
[
(%]

-3 -2 -1 1] 1 2 3
Velocidad (m/s)

Figura 2.11: Espectro normalizado S(v), luego de la integracién.
= Modelo S(v)

Chickadel propone un modelo de espectro de velocidad S,,(v) el cual ajusta al espectro obser-
vado S(v), para esto utiliza una rutina de minimos cuadrados no lineal. El modelo incluye dos

componentes, el ruido de fondo y las trazas de espuma oblicuas.

S (V) = Stoam (V) + Snoise(V) (2.13)

El espectro de la traza de espuma, S¢oqm €s modelado como una curva Gaussiana

M] (2.14)

Donde
Afoqm: valor peak de S(v)
v: promedio de la velocidad de espuma

O foam: desviacion estandar de la velocidad de espuma

Para modelar el ruido se asume una serie de tiempo de ruido blanco (sefial aleatoria que contiene
todas las frecuencias y todas ellas muestran la misma energia asociada) distribuido uniforme-

mente sobre S(f, k,). Transformando este ruido blanco al espectro de velocidad se tiene

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Capitulo 2. Marco Tedrico 23

2
Anoisel™a  si o] < fova

noise oy, Enyq
Snoise(v) — (215)
k2 . N
Anoise% S ‘U| > £n_;’jl

Donde
A, vise: €s el factor de amplitud del ruido
fnyq: Frecuencia Nyquist

Fnyq: Nimero de onda Nyquist.

El modelo depende entonces de cuatro paramteros A foam, ¥, 0foam, Anoise- La rutina utilizada
aplica un método iterativo para encontrar el mejor ajuste de estos parametros. Finalmente el
valor v sera la velocidad mas representativa del intervalo en analisis. Un ejemplo del espectro
obtenido con el modelo se presenta en la figura 2.12, en ella se muestra el espectro medido S(v)
y la curva ajustada del modelo Sm(v), incluyendo el componente asociado a la traza de espuma
(curva gaussiana) y el ruido. Se observa la curva gaussiana centrada en la velocidad media (-
0.361 m/s) con un peak de 0.76 m/s, y un ruido de fondo, cuyo efecto se mantiene constante,

entre -1 m/s y 1 m/s, con un decrecimiento hacia los extremos.

S(v)

= = = 5({v}) model

= = =5{v)foam
Siv) noise

=
w

<
o

=
=

Ymean =-0.361 m/s
Vstd = 0.593 mis
Afoam = 0.765 m/s
Anoise = 0,163 m/s

<
=2

Densidad espectral
o 2 o 2
[o%] L E=3 n

=
-

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Velocidad (m/s)

Figura 2.12: S(v) espectro normalizado obtenido de figura 2.10. S,,(v) corresponde al espectro de

velocidad modelada luego de realizar el ajuste no lineal de minimos cuadrados.

2.3.4. CaAlculo serie de tiempo velocidad de corriente

Es posible estimar una serie de tiempo de velocidad de corriente longshore (ver figura 2.13), apli-

cando el algoritmo OCM repetidamente y de forma gradual a lo largo del registro de video de modo
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que la ventana de analisis, T,, se superponga a la ventana anterior por cierta cantidad de tiempo. La
duraciéon de tiempo de la ventana de analisis, T),, y la duracién del tiempo de paso, T}, son constantes
sin restricciones. El aumento de T,, aumenta la estabilidad de la estimaciéon resultante, pero disminuye

la resolucion temporal de la serie.

En Chickadel et al. (2003) se evalué el rendimiento del algoritmo 6ptico para diferentes ventanas
de andlisis, aplicando el OCM a conjuntos de datos sintéticos (stack sintéticos), donde se conocian con
precision los patrones de rotura, espuma y las propiedades de la corriente longitudinal. En general, los
errores obtenidos fueron menores a 0.035 m/s para todas las opciones de Tw, notando una disminucién
del error con el incremento del tiempo, sin embargo, para valores mayores a 32 s, no se evidenciaron
cambios significativos. Por esta razoén, se llegd a la conclusion que un Tw igual a 32 s es lo més

apropiado de utilizar, puesto que, equilibra la reduccién del error con una mayor resolucién temporal.

Serie de tiempo corriente longshore
05 T T T T T T T T T

w \ M
o - IA! \ \ i) / '\ 4
o 05F I \ E
R N\ / N\ \ \/
I= \ \ / S
| \ S~ \ 7 )
.I 5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tiempo(s)

Figura 2.13: Serie de tiempo velocidad de corriente longshore

2.3.5. Calidad de la estimacion

La calidad de la velocidad estimada se evaliia calculando algunas medidas de bondad y los mejores
parametros de ajuste a los datos. Ademas, debido a que este método se basa en la presencia de es-
puma debido a la ruptura de la onda, Chickadel idea un método para proporcionar un filtro objetivo
para identificar y rechazar estimaciones calculadas a partir de imagenes que no contienen suficiente
contraste de espuma. Estas medidas de calidad proporcionan una base para ignorar los casos en los

que no se esperan resultados ttiles.

Los métodos utilizados se muestran a continuacion:

» Test y?

La calidad del ajuste del modelo a los datos se describe usando el test estadistico Chi-cuadrado

X2

-3 [Sz- - sz-w)] 2.16)

O'.
i=1 v
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Se define § al conjunto de los 4 parametros que componen el modelo del espectro de velocidad

(ecuacién 2.13),

B = [Afoamyz_)?O-foamaAnoise] (217)

Donde B es el set de parametros con mejor ajuste en la regresion de minimos cuadrados, y o
es la desviacion estandar del error de medicién en cada punto i. De esta forma, el calculo del
test estadistico consiste en ir comparando punto a punto el espectro medido S; (como el mos-
trado en la figura 2.11), con el espectro Sm; que entrega el modelo (ecuacién 2.13) utilizando el

mejor ajuste de pardmetros (B ). Mientras menor sea el valor de x?, mejor es la calidad del ajuste.

» Indicador rotura y espuma residual

El histograma de una imagen, definido en términos simples, indica graficamente la cantidad de
pixeles por cada tono de gris (ejemplo figura 2.14), brindando informacién de cémo se distribuyen
las tonalidades de grises en la imagen. El ejemplo presentado en la figura 2.14, corresponde al
histograma de la figura 2.8, el cual evidencia una distribucién de grises entre la intensidad 100
y 255 principalmente. El peak de ocurrencias entre los 230 y los 250, concuerda con las zonas
mas sobrexpuestas (zonas que reflejaron mas luz) por el paso de olas con roller. En ese contexto,
Chickadel et al. (2003) define un pardametro para el grado de rotura y espuma residual, I,qnge,

en funcién de los percentiles 95 (Ig5) v 50 (I50) :

Irange = 195 - I5O (218)

El grado de contraste (diferencia relativa en la intensidad) que mide este pardmetro, es un
indicador de la cantidad de espuma residual en la zona. De esta forma, si I,qnge €5 mayor
(comparando por ejemplo 2 stack), significa que el grado de rotura y espuma residual observada,

también lo son.
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Histograma stack
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Figura 2.14: Histograma del stack (32s) presentado en la figura 2.8, las lineas discontinuas

representan los percentiles 50 y 95.

= Criterio de aceptacion serie temporal

De acuerdo con Chickadel, las estimaciones individuales del OCM de la velocidad de superficie,

v, se consideran aceptables si satisfacen tres criterios:

o Nivel de confianza del ajuste al modelo (Test x?) mayor al 90 %

o Intervalos de confianza de 95 % de la estimacién de los pardmetros (del modelo ajustado)

menor que 0.2 m/s

o Irange > 40

Chickadel consider6 validas las corrientes medias si al menos 10 de las 63 estimaciones, para cada

serie de tiempo, pasaban los criterios anteriores, lo que equivale a un 16 % aproximadamente.

2.3.6. Consideraciones del método 6ptico

La ventaja que tiene este método al orientar el timestack a lo largo de la costa, es que permite
aislar el movimiento de la espuma que queda a la deriva, y filtrar el paso de las olas rompientes que
aparecen como lineas horizontales en el timestack. Todo bajo el supuesto de que el oleaje rompiente
se aproxima de forma transversal a la linea de costa. Dicho de otra forma, el hecho de que las olas
se refracten y lleguen en direcciéon perpendicular, permite suponer que los cambios ocurridos en el
timestack en direccién longitudinal debido al oleaje seran nulos o cercanos a cero. Esto explica las
concentraciones de energfa en el eje de las abscisas del espectro S(fk,) (figura 2.9), y permite separar
facilmente el efecto de las corrientes longitudinales con el del oleaje, estableciendo un niimero de onda

minimo.
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De acuerdo con lo expuesto anteriormente, no es posible realizar un procedimiento analogo en
direccion transversal, puesto que la presencia de olas rompiendo constantemente en dicha direccion,
aumenta la complejidad del problema. Por este motivo, la aplicaciéon de un timestack en direccion

transversal para obtener corrientes no es factible.

Acorde a los objetivos planteados, se propone extender esta metodologia utilizando timestacks
que abarquen toda la zona de estudio (zona de rompientes captadas por drones), para luego calcular
las velocidades transversales de corrientes a partir de la continuidad de flujos. Dicha ecuacién de
continuidad, requiere necesariamente conocer la batimetria, la cual se determina con el algoritmo

cBathy (Holman et al., 2013). El detalle de la metodologia propuesta se presenta en el capitulo 3.
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Capitulo 3

METODOLOGIA DE TRABAJO

Los antedecedentes y procedimientos necesarios para cumplir con los objetivos trazados, se detallan

en el presente capitulo.

3.1. Antecedentes del proyecto

3.1.1. Antecedentes generales

Dentro del proyecto denominado “FONDECYT 1170415-Quantification of Two Dimensional Wave
Breaking Dissipation in the Surf Zone”, se realiza una campafa en terreno en la playa Las Cruces,
Region de Valpariso, zona central de Chile, mostrada su ubicacion en la figura 3.1 y con mayor detalle
en la figura 3.2. La playa tiene un largo de aproximadamente 5 km y el sector de estudio, de extensién

0.6 km, corresponde a la porciéon ubicada mas al norte de la playa, entre las coordenadas 256300 m y
257100 m Este, y los 6289300 y 6290000 m Norte, en el Huso 19, sistema UTM.

A N 3

Isla Negra
ZONA DE ESTUDIO & Tses REGION DE VALPARAISO

Figura 3.1: Ubicacién geografica de la zona de estudio. Playa Las Cruces
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30 3.1. Antecedentes del proyecto

De acuerdo con Aldayuz (2019), durante la campana se realizaron vuelos de dron, toma de coor-
denadas de puntos de control en tierra (GCP) y el despliegue de trazadores lagrangianos, cuyos

antedecentes se resumen en las siguientes secciones.

6250200

6200100 |
Simbologia

6200000 |- @ Limite 4rea en estudio

6289000 | . Origen Sistema Local de

Coordenadas

E: 256884.448
N: 6289741.483

6289800 |

6285700 |

N [m]

6285600

G2ES500

G2ES400 |

62E9300 [

62B5200 |

6289100
256200 256300 256400 256500 258600 256700 256800 256900 257000 257100 257200 257300

E[m]

Figura 3.2: Ubicacién geografica Playa Las Cruces. Vista Satelital

3.1.2. Puntos GCP

Los puntos de control de tierra, o GCP, tal como se menciond en secciones anteriores, son puntos
cuyas coordenadas se conocen mediante un levantamiento y sus coordenadas UV se pueden digitalizar
con precision a partir de una imagen. Estos son necesarios para la calibracién extrinseca de una
camara instalada. Pueden ser cualquier caracteristica identificable, por ejemplo, la interseccion de
marcas blancas en el pavimento o una tapa de alcantarilla, o pueden ser objetivos que se han agregado
a la escena solo con este propoésito. Para la campana desarrollada, sélo se utilizé un objeto existente,
una tapa de alcantarilla; para los demas puntos GCP, se tuvo que agregar objetivos de color blanco
distribuidos en la zona de estudio. Las coordenadas geogréficas de los GCP considerados cada dia se
presentan en la tabla 3.1, y en la figura 3.3 se muestra un cuadro de ejemplo por cada vuelo, donde

se etiquetan con circulos rojos los GCP utilizados.

Tabla 3.1: Coordenadas puntos GCP

12 nov 13 nov 13 nov 15 nov 15 nov

GCP | E [m] N [m] GCP E [m] N [m] GCP | E [m] N [m] GCP E [m] N [m] GCP | E [m] N [m]

P1 | 256888.1 | 6289629.7 | P1 256841.6 | 6289708.6 | P7 | 256880.0 | 6289648.6 | P1 | 256913.2 | 6289571.7 | PT7 | 256840.9 | 6289704.6
P2 | 256867.7 | 6289684.8 | P2 256865.0 | 6289668.7 | P8 | 256873.9 | 6289703.2 | P2 | 256881.7 | 6289664.6 | P8 | 256899.8 | 6289611.4
P3 | 256904.7 | 6289669.8 | P3 | 256906.17 | 6289667.2 | P9 | 256831.4 | 6289734.9 | P3 | 256928.2 | 6289584.6 | P9 | 256866.1 | 6289706.2
P4 256866.2 | 6289687.3 | P10 | 256881.1 | 6289670.7 | P4 | 256907.7 | 6289631.5 | Alc | 256884.4 | 6289741.5
P5 256903.6 | 6289650.9 | Alc | 256884.4 | 6289741.5 | P5 | 256848.0 | 6289718.8
P6 256858.0 | 6289719.9 P6 | 256865.5 | 6289670.5
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(a) 12 de nov. Vuelo 1 (b) 13 de nov. Vuelo 1

(c) 13 de nov. Vuelo 2 (d) 13 de nov. Vuelo 3

(e) 15 de nov. Vuelo 1 (f) 15 de nov. Vuelo 2

(g) 15 de nov. Vuelo 3

Figura 3.3: Imagenes de muestra de cada vuelo captadas por dron los dias de campana en terreno.
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32 3.1. Antecedentes del proyecto

3.1.3. Vuelos dron

Se utlizé un dron DJI Mavic Pro para obtener los vuelos, el cual tiene una autonomia de 21 mi-
nutos, estabilidad parecida a la del DJI Phantom 3 standard (utilizado por Holman et al. (2017)) y
capacidad de obtener videos en calidad de C4K (4096 x 2160 24p). Ademas, los vuelos se realizaron
variando la posicién y dangulo con respecto a la playa para obtener distintos angulos de incidencia de
la luz. En la figura 3.4 se muestra la ubicacién del dron (circulos) durante los vuelos realizados, asi

como su area captada (poligonos).

En la tabla 3.2 se presentan los metadatos (fecha, duracién y ubicacién) asociados a cada video
de vuelo, y en la figura 3.3 se muestra un frame como ejemplo de cada uno, donde ademaés estan

etiquetados los GCP correspondientes.

‘ SR s ] s X

Leyenda £ Leyenda "

| @ Areav1 (12nov) ; y Bl # Areavi (15nov) 8

4 @ AreaV1 (13nov) & : g1 O Areav2 (15n0v) ¢
@ AreaV2 (13nov) 4 s 2 m 3 § @ Areavs (15nov) |

@ AreaV3 (13nov) ‘il i 3 \ & ) » ® \uelo 1 (15nov)

® \Vuelo 1 (12nov) 9 w2 / © Vuelo2 (15nov) |

® Vuelo 1 (13nov) N L ® \Vuelo 3 (15nov) §

® Vuelo 2 (13nov) 3 .

© Vuelo 3 (13nov)

(a) Vuelos realizados el 12 y 13 de nov. (b) Vuelos realizados el 15 de nov.

Figura 3.4: Ubicacién vuelos dron durante la campana realizada en noviembre de 2018

Tabla 3.2: Metadatos de cada vuelo de dron

Vuelo | Nombre Archivo Fecha Hora Duracion GPS Dron

12V1P1 DJI_0001.MOV 2018 11 12 | 13:08:43 0:09:20 33 deg 30’ 19.03”S, 71 deg 36’ 57.06”W
13V1P1 DJI_0001.MOV 2018 11 13 | 10:14:06 0:09:05 33 deg 30" 11.917S, 71 deg 36’ 53.52”W
13V2P1 DJI_0003.MOV 2018 11 13 | 10:29:52 0:09:05 33 deg 30’ 14.43”S, 71 deg 36’ 55.95"W
13V3P1 DJI_0013.MOV 2018 11 13 | 13:43:37 0:09:05 33 deg 30° 21.317S, 71 deg 36’ 55.50”W

15V1P1 DJI_0015.MOV 2018 11 15 | 12:18:53 0:09:05 33 deg 307 21.277S, 71 deg 36’ 53.14”W
15V2P1 DJI_0018. MOV 2018 11 15 | 12:54:02 0:09:05 33 deg 307 21.78”S, 71 deg 36’ 47.61"W
15V2P2 DJI_0019.MOV 2018 11 15 | 13:03:08 0:08:12 33 deg 30” 21.787S, 71 deg 36" 47.61"W
15V3P1 DJI_0016.MOV 2018 11 15 | 12:32:44 0:09:05 33 deg 30” 21.98”S, 71 deg 36’ 54.82”"W

15V3P2 DJI_0017.MOV 2018 11 15 | 12:41:50 0:08:59 33 deg 307 21.98”S, 71 deg 36’ 54.82”"W
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3.1.4. Trazadores lagrangianos

La campana realizada en terreno también contemplé el despliegue de trazadores lagrangianos, cu-
yas trayectorias se muestran en la figura 3.5, donde cada uno poseia un GPS configurado para registrar
su posicién a una frecuencia de 1 [Hz]. Segtn detalla Aldayuz (2019), se intenté que el desplique de
los equipos fuese en cercania del cuello de un “rip”, dada la prioridad para medir las corrientes de

retorno existentes en la playa.

Los datos tomados por los trazadores fueron filtrados para eliminar pérdidas de senal, efectos pro-
ducidos por el surfeo o el oleaje, y ademas se aplico un analisis por celda para obtener mediciones
independientes. De esta forma, Aldayuz (2019) obtuvo resultados como los presentados en la figura
3.6. Puesto que, para este estudio sélo se disponian de los datos en bruto de los trazadores (figura

3.5), las velocidades se tuvieron que recalcular, asi como la batimetria usando cBathy.

Trayectoria Drifters 14 nov Trayectoria Drifters 15 nov
200 g :

150 150

100 100

£ ! £ !
‘= H0 M ‘= H0E
o 5 o 5
Z Z
] ]
[=1 [=1
g g
=] 0 =] 0
= =
[£2] [£2]
o o
[ == [ ==
=] =]
< <

-50 =50

-100 -100

-150 -150

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Cross-shore position [m] Cross-shore position [m]
(a) Trayectoria drifters 14 nov (b) Trayectoria drifters 15 nov

Figura 3.5: Trayectoria trazadores desplegados. Los puntos azules muestran la ubicacién en la que
fueron desplegados los equipos. La escala de colores de las trayectorias indican el tiempo
transcurrido: rojo es el inicio de la trayectoria y amarillo el final. Grafica mostrada en un sistema de

referencia local
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Figura 3.6: Resultado del andlisis de los datos medidos con los trazadores. Las velocidades fueron
recalculadas segin metodologia descrita en Aldayuz (2019), y la batimetria (curvas de nivel de color
marrén) se obtuvo a partir de cBathy. (a) Magnitud y direccién de las velocidades medias de las
corrientes. (b) Magnitud de la componente x de la velocidad. (¢) Magnitud de la componente y de la

velocidad.
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3.2. Obtencién campo de velocidades

3.2.1. Rectificaciéon de imagenes

El proceso de rectificaciéon comienza con el guardado de imagenes del video, donde cada cuadro
se extrae en formato JPG a una razoén de 2 fps (frames por segundo). Posteriormente, se ingresan
los datos de entrada y valores de configuracion al algoritmo: perfil de calibracién del lente (LCP),
obtenido a partir de la calibracién intrinseca; coordenadas GCP (puntos de control en tierra); y los
parametros asociados a la malla discreta deseada. En la seccién A de anexos, se muestran los valores

de los parametros empleados en el presente trabajo.

Para facilitar el analisis, se realiza la transformacién a un sistema de coordenadas locales, cuyo
origen corresponde a una tapa de alcantarilla ubicada en el lugar, con coordenadas UTM: Este =
256.884,448; Norte 6.289.741,483; Huso 19, ver figura 3.2. Ademas se realiza una rotaciéon de 150° en
sentido antihorario, de tal forma que la coordenada x apunte en la direccién perpendicular a la linea

de costa. El sistema de referencia local se muestra en la figura 3.7.

Los valores usados para definir la grilla de discretizaciéon espacial (grilla sobre la cual se realiza el

ordenamiento de pixeles) son los siguientes:

Xmin = -50 [m] ; Xmax = 400 [m] (Sist. ref local)
Ymin = -300 [m] ; Ymax = 300 [m] (Sist. ref local)
AX = 0.5 [m] ; AY = 0.5 [m]

Simbologia
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Figura 3.7: Sistema de Coordenadas Locales
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3.2.2. Malla vBar

El paso siguiente consiste en definir timestaks que abarquen completamente la zona de interés.
Tal como se describié en el capitulo 2, para construir un timestack, se necesita establecer los puntos
iniciales y finales del segmento dénde se apilaran los pixeles (instrumento vBar). De esta manera,
para cubrir el area de estudio, se trabaja con multiples timestack ubicados ordenadamente y de ma-
nera continua en una matriz de instrumentos vBar, denominada malla vBar (ver figura 3.8.a). Cada
instrumento de esta grilla, ubicado paralelo a la costa, posee un ancho dy, y una separacion dx de
los demas instrumentos en direccion transversal. En total queda un sistema de M x N dimensiones,
N columnas con N instrumentos en cada una de ellas. En la figura 3.8(b) se muestra un ejemplo de
malla vBar considerando un ancho dy de 10 metros y una separacion dx de 10 metros, las lineas rojas
representan la longitud de los instrumentos y los puntos negros son las coordenadas iniciales y finales

que los definen.

A diferencia de Chickadel et al. (2003), que utiliza una longitud de instrumento, dy, igual a 30
metros, en este estudio se propone una longitud de 10 metros, con el objetivo de aumentar resolucién
espacial y caracterizar adecuadamente los eventuales patrones de circulaciéon que se puedan obtener.
Sin embargo, en el capitulo discusion se realiza un analisis de sensibilidad variando este parametro,

con el objetivo de determinar su influencia en los resultados.

Instrumento Malla vBar Ly=10m dx=10m

300
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cross-shore position [m]
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Figura 3.8: (a) Esquema grilla vBar. (b) Ejemplo grilla vBar de 53 x 30 instrumentos. Cada
instrumento tiene una extensiéon de 10 metros, con una separacién de 10 metros entre instrumentos

en direccién transversal (x).
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3.2.3. Matriz de velocidades

El proceso siguiente consiste en aplicar el algoritmo de Chickadel et al. (2003) sobre todos los
timestack construidos a partir de los instrumentos vbar definidos en la grilla, obteniendo sus series de
tiempo de velocidad de corriente longshore correspondiente. Posteriormente se eliminan las estimacio-
nes que no cumplen con los criterios definidos en la seccién 2.3.5 y se promedian los valores restantes
para toda la serie temporal. La resoluciéon temporal de la serie depende del parametro Ts fijado, al cual
se asigna un valor de 16 segundos segtn lo recomendado en Chickadel et al. (2003) (de todas maneras
se probaran otros valores en el anélisis de sensibilidad). Y el tiempo sobre el cual se promedia es la du-
racién correspondiente de cada video (tabla 3.2). A modo de ejemplo, en la figura 3.9(a) se muestra una

matriz de velocidades obtenida luego de aplicar repetidamente el algoritmo éptico sobre la grilla vBar.

Con el objetivo de eliminar algunos elementos NaN (Not a Number) en la matriz de velocidades
y reemplazarlos por valores interpolados linealmente, se aplican una serie de filtros y operaciones
morfologicas a una imagen binarizada, esto permitird, en pasos posteriores, aplicar las ecuaciones
de continuidad sin tanta interrupciéon en los datos. En primer lugar, la matriz de velocidades se
binariza asignando unos a los elementos que contienen un valor de velocidad y ceros a los que no.
Posteriormente se aplican secuencialmente operaciones morfélogicas: relleno de huecos con imfill();
eliminado de grupos de pixeles pequenos con bwareaopen(); erosién y dilatacién de los bordes con
imopen(); y aplicacién de dos filtros gaussianos con imguidedfilter(), para suavizar méas los bordes.
Todas estas funciones pertenecen al paquete de procesamiento de imagenes de Matlab y se describen
con mas detalle en la tabla 3.3. Una vez construido el filtro (imagen binarizada resultante de todas las
operaciones), este se aplica como mascara de recorte para decidir los pixeles a interpolar. Un ejemplo

del resultado obtenido se muestra en la figura 3.9(b).
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Figura 3.9: (a) Velocidades obtenidas promediando los resultados para 31 ventanas de tiempo de 16

s, ejemplo matriz 53x30. (b) Velocidades interpoladas a partir de filtros y operaciones morfolégicas.
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Tabla 3.3: Funciones utilizadas del paquete de procesamiento de imagenes de Matlab

Funcion Descripcion

Rellena huecos de la imagen binaria de entrada I. En esta sintaxis, un hueco es un

imfill(I,’holes’) conjunto de pixeles de fondo que no se puede alcanzar rellenando el fondo desde el

borde de la imagen.

Elimina todos los componentes conectados (objetos) que tienen menos de P pixeles

bwareaopen(I,P) de la imagen binaria I, y produce otra imagen binaria. Esta operacién se conoce como

una apertura de area.

Realiza una apertura morfolégica en la imagen binaria I utilizando el elemento estruc-

imopen(I,SE) turante SE. La operacién de apertura morfolégica consiste en una erosion seguida de

una dilatacion utilizando el mismo elemento estructurante para ambas operaciones.

"NeighborhoodSize’: Filtra la imagen binaria utilizando un tamafio de vecindad rec-

imguidedfilter(I,’Name’
& ( ) tangular alrededor de cada pixel.

"DegreeOfSmoothing’: Filtra la imagen binaria controlando la cantidad de suavizado

a partir de la varianza que existe en la vecindad de cada pixel.

3.2.4. Calculo velocidad U: Método Integral

Para obtener la velocidad de corriente en direccién cross-shore (U) se utiliza un modelo bidimensio-
nal donde se asume que el flujo en el plano horizontal predomina por sobre lo que ocurre en direccién
vertical, de esta forma, utilizando la discretizacién definida en la malla vBar, se establece una malla
cuadricular compuesta por elementos cuadrados donde cada lado tiene asociado un caudal o velocidad
(U en direccién x, V en direccién y) y profundidad, ver figura 3.10. Para este caso, la variable que se
quiere encontrar es el campo de velocidades U, es decir, el vector de incégnitas estd compuesto por

todos los elementos Uj;.

El campo de velocidades en todo el dominio es posible obtenerlo a partir de un balance de flujos,
es decir, utilizado la ecuaciéon de continuidad,
o  0Q. | 0Q,

Fri (3.1)

Esta ecuacion nos permite afirmar que los flujos que ocurren en la zona de la rompiente estaran

determinados por un balanceo entre los gradientes de flujo méasico en las dos direcciones horizontales

(Qz v Qy ) vy el nivel medio (7).
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& Vsy * Vs2 * Vss * Vsa * Vss

1 1 I 1 1
U41 U42 U43 U44 U45 U16
- - - - - -
Vag Vaz Vaz Via Vs
P SO I U Y
Uiy Usz Uss Uss Uss Use
> 1> > BES BEX -
4 Vaq 4 Vs * Vas * Vig * Vs
|| || | || 1
UZ,[ UZ:'_ U23 U:'_4 U:'_S U16
1> 1> 1> 1> 1> -
Avl 4\1/ ‘\V:g $I’4 $V
1 1 1 1 |
Ull Ul'.! Ul3 U14 UIS UIG
by > > > > > >
&Vu &Vl 4"13 *VLI *lﬁ
1 1 1 1 |
Ax
(a) (b)

Figura 3.10: (a) Esquema representativo malla UV. (b) Volumen de control elemento grilla UV

Para efectos de este estudio se asume un flujo permanente, es decir, existe una condicién de
equilibrio donde los gradientes de flujo en direccién 2 estan balanceados con los gradientes de flujo en

direccion ¢, de esta forma es posible asumir que el nivel medio del mar permanece constante.

on  0Q, 0Q,
st ot ol =0 (3.2)

Utilizando como volumen de control los elementos definidos en la grilla UV, se aplica la ecuacién
de continuidad de forma discreta sobre cada columna de agua, una representacion de esto se muestra
en la figura 3.10 (b) y en la figura 3.11, donde se considera un flujo entrante con velocidad Uy y V; en
direcion & e §j respectivamente y un flujo de salida V5 y Us,, ademas, cada lado del volumen de control

tiene asociada una profundidad hg1, haa, hy1 0 hyo.

hyZ
& V2 $ Viirn;
1 1
U, U, Uy Ui+
Ay —9 -é hxl -é -9 hxz
Vi Vij
A A
h

Figura 3.11: Diagrama volumen de control

Se utilizan los subindices 1 y 2 en las variables para simplificar la notacién.
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3.2. Obtencién campo de velocidades

Las profundidades hy1, hg2, hy1 ¥ hy2 son datos que se deben conocer para poder determinar el

campo de velocidades U, por lo tanto, la batimetria de la playa es un dato necesario. Esta se determina

con el algoritmo cBathy.

0Qy
ox

Qx =

U2 : hm2 =

Uy =

_0Qy
Ay
_9Qy Jx + C7 (integrando)
dy
A
— Aiy - Az + @)1 (discretizando)
o — Vi h
Ve = Vi ap Ly,
Ay
1 [Ax

hasZ

(

Ay

—(V2-hy2—V1 'hyl)—f—Ul hgﬂ)

(definicién de flujo mésico)

(3.3)
(3.4)
(3.5)
(3.6)

(3.7)

La ecuaciéon 3.7 permite determinar el campo de velocidades U en todo el dominio, salvo en

ocasiones donde alguna velocidad no se conoce, para lo cual se requiere suponer valores que permitan

continuar el calculo. Estas condiciones se deben imponer en la frontera o en aquellos casos donde

ninguna velocidad estimada haya cumplido con el criterio establecido. De esta forma, se establecieron

cinco posibles casos que se detallan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4: Condiciones en caso de no existir data

Caso N? | V1 V2 Ul U2
1 NaN num. num. -
2 num. NaN num. -
3 NaN NaN num. -
4 num. num. NaN -
5 NaN num. NalN -

V1 V2 Ul U2
0 idem idem Ec 3.7
idem 0 idem FEc 3.7
idem idem idem  NalN
idem idem 0 Ec 3.7
0 idem 0 Ec 3.7
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3.2.5. Calculo velocidad U: Método Matricial

Se propone un método alternativo al mostrado en la seccién anterior, donde a diferencia de ir
resolviendo la ecuacién de continuidad de manera secuencial, se plantea un sistema de ecuaciones para

todas las celdas (o volumenes de control) y luego se resuelve de manera matricial.

Para implementar esto en un algoritmo, lo primero que se hace es plantear la continuidad a nivel
local como se muestra en la ecuacion 3.8 y 3.9 y se esquematiza en la figura 3.11, donde se define la
matriz de profundidades local Hy, y vector de velocidades local UV7,. Para este método se asumira que
Ax y Ay son iguales, no interviniendo en la formulacién, por lo que si se desea resolver un sistema
con espaciamientos distintos, se debe agregar un factor que multiplique la matriz Hy. Se considera
ademds, que un bloque o celda tiene un total de 4 grados de libertad (uno por cada lado), y cada

grado de libertad tiene asociado una velocidad y profundidad.

-
ot by —her —hy) Zl — 0 (3.8)
2
_V2_
[H)-{uv} =0 (3.9)

El paso siguiente es llevar las variables locales a una matriz representativa de todo el sistema,
lo que se logra aplicando una matriz de transformacion (C;) a cada Hjp para obtener una matriz
de profundidades globales H, de esta forma, se construye la ecuacién matriacial de continuidad del
sistema (ver ecuacién 3.10). Notar que si la malla vBar (definida inicialmente) produce una matriz de

velocidades longshore, V, de M x N dimensiones, se tendra un sistema de (M-1) x N celdas.

H-UV =0 (3.10)

H : Matriz general de profundidades. Filaide H = Hy; - C’iT, coni=1, 2,3, .., N°de celdas

UV : Vector general de velocidades

Para resolver el sistema anterior es necesario reescribir la ecuacién matricial eliminando las columnas
de las matriz H correspondientes con los grados de libertad conocidos y generando un vector B,
que contiene la multiplicacién de las velocidades y profundidades asociadas a los grados de libertad

conocidos, por lo tanto, el sistema se puede reducir a:

Hr-U,=B (3.11)

Hr : Matriz de profundidades reducida.
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Ur : Vector de velocidades U reducido.

B : Vector B, cada elemento se calcula como B; = —Z h; j#UV i, donde subindice jk : grados de
ik
libertad conocidos

De esta forma, las velocidades U,. se encuentran invirtiendo la matriz H,. y premultiplicando por
B:

U.=Hr ' B (3.12)

En caso de no existir data, se aplican las mismas condiciones expuestas en la seccion anterior (tabla
)
3.4), tratdndolo como grado de libertad conocido en caso de que la velocidad sea cero, y eliminando

el grado de libertad en el que sea NalN.

Para mayor detalle de esta metodologia, dirigirse al apartado B de los anexos.
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3.3. Sensibilidad y validacién del modelo

El modelo 6ptico de Chickadel et al. (2003) fue testeado con datos in situ de la playa Duck, Carolina
del Norte, por lo que algunos pardmetros fueron propuestos especificamente para ese lugar. Por este
motivo, se realiza un andlisis de sensibilidad variando los valores de los pardmetros y examinando su
correlacién con los resultados de medicién directa obtenidos por Aldayuz (2019). A continuacién se

enlistan los parametros a analizar, incluyendo Ax anadido en la construccion de la malla vBar:

Longitud de los instrumentos vBar (espaciamiento de muestreo en direccion y), Ay

= Separacién instrumentos en direccion x, Ax

= Duraciéon de la ventana de analsis, T,

= Tiempo de muestreo, T

= Numero de onda minimo, K,,in

= Probabilidad de ajuste (asociado al nivel de confianza) del modelo, P
= Umbral para el intervalo de confianza de la velocidad media, C.I.

= Umbral para el rango de intensidad, L.qnge

En la tabla 3.5 se muestra el valor de los parametros usados en el presente estudio (capitulo 4,

resultados), junto con las magnitudes evaluadas en el andlisis de sensibilidad (capitulo 5, discusién).

Valores utilizados en el estudio:

Tabla 3.5: Valores parametros método 6ptico.

Pardmetros Unidad Valor A. Sensibilidad
Ay m 10 5-10-15-20- 30
Ax m 10 5-10-15-20
T s 32 16 - 32 - 64 - 128 - 256
T, s 16 8-16-32-64-128
Kinin 1/m 0.25 0.125-0.25- 0.5
P 0.9 0.6-0.7-0.9-0.95-0.99
C.I. m/s 0.2 0.05-0.1-0.2-0.5
Lrange Intensidad 40 20 - 40 -50
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3.4. Vorticidad

Complementando los resultados de velocidades en ambas direcciones, se afiade el calculo del com-
ponente vertical de la vorticidad (se asume un bajo nivel de incidencia de la vorticidad en las otras
dimensiones en los procesos estudiados). La vorticidad en un fluido, es una medida de su rotacién
local, siendo este, un efecto directo de los gradientes (o discontinuidades) de disipacién que puedan
existir en la playa, hecho que permite explicar de mejor forma los patrones de circulacién existentes.

El componente vertical de la vorticidad, se define como:

dv du
= — — — 3.13
dx dy ( )

En Macmahan et al. (2010) se presenta un método de diferencia central ponderado, que permite

calcular el campo de vorticidad a partir del campo de velocidades:

1
AN [0(ig1541 — vic1j41) + (1 —20)(Vig1,; — vic1j) + 0(Vig1,j-1 — Vie1,5-1)]
1

~ Ay [O(uiv1j41 = wipr-1) + (1= 20) (i1 — wij—1) + O(wiz1 j41 —uim1-1)] (3.14)

Donde
I';; representa la vorticidad en el punto (x;,y;)
u; ; ¥ vi; representan la velocidad “cross-shore” y “alongshore” respectivamente en el punto (x;,y;)
x; = 1Ax
yj = JAy
6 = 1/3 , factor de ponderacién considerando un peso homogéneo .
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RESULTADOS

Las velocidades longitudinales medias obtenidas para cada vuelo, a partir del método 6ptico, se
presentan en la figura 4.1. Estos resultados fueron calculados con una resolucién espacial de 10 metros
en ambas direcciones y una resolucién temporal de 16 segundos, el detalle de los parametros utilizados
se encuentra en la tabla 3.5. Especificamente en la figura 4.1, se muestran las velocidades promediadas
considerando sélo las estimaciones validas (que cumplen los 3 criterios de aceptacién), junto con su
desviacion estandar respectiva. En general, se observan zonas comunes donde no fue posible estimar
velocidades, estas corresponden al sector comprendido entre las coordenadas y = -20m e y = 50m,
que en algunas ocasiones abarca casi en totalidad los 300 metros transversales; y una segunda zona
comprendida entre la ordenada -50 hacia abajo, centrada en x = 150 m. Ademas se nota una mayor

disponibilidad de resultados los dias 12 y 15 de noviembre.

Con el objetivo de evaluar condiciones medias y poseer mayor cantidad de datos validos en la
zona, se promediaron las velocidades por dia (ver figura 4.2), y de los tres dias (12, 13 y 15 de no-
viembre), mostrado en la figura 4.2.d. Estos resultados evidencian dos fenémenos a destacar: la zona
predominante de velocidades negativas que comienzan a aparecer desde los 250 metros (coordenada
y) y termina en la coordenada cero; y un segundo sector donde se observa un cambio a velocidades
positivas y se extiende transversalmente, entre las ordenadas -50 m y 50 m. En cuanto a la variabilidad

de los datos, se obtiene una desviacion estdndar media que no sobrepasa los 0.2 m/s.

En la figura 4.3 se presentan las velocidades transversales (componente x) obtenidas por dia, luego
de aplicar la ecuacién de continuidad, junto con los graficos que muestran la magnitud total de las
corrientes y su direccion (vectores de color rojo). La figuras 4.3(a) y 4.3(b) muestran unos resultados
altamente interrumpidos por la ausencia de valores, juntos con algunos saltos bruscos que entorpecen
el patrén de circulaciéon obtenido, existiendo una gran variabilidad entre la ordenada -250 m y -50
m. Por otro lado, en la figura 4.3(c), correspondiente al dia 15 de noviembre, se obtuvo un patrén de

circulacion bastante mas ordenado, identificAandose una corriente mayoritariamente longitudinal entre

45



46

las ordenadas 30 y 200 metros, que luego se transforma en una corriente transversal que se extiende
hasta salir de la bahia. Por el sector sur del espacio analizado, se distingue una corriente transversal
que se acerca a la playa (valor negativo) en la ordenada -50m, a partir de esta se desprenden algunos

flujos que alimentan la corriente mas grande ubicada en y=-15m.
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Figura 4.1: Resultados velocidades medias longshore por vuelo y su desviacion estandar. Matrices

obtenidas al aplicar el algoritmo de Chickadel sobre la malla vBar y luego promediarlas en el tiempo.
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El campo de velocidades promediando las velocidades longitudinales de los tres dias se presenta en
la figura 4.4. Ademads, a este se le realiza un leve filtro gaussiano de desviacion estandar 0.5 (distribucién
normalizada) para suavizar un poco la matriz de velocidades previo a la aplicacién de la ecuacién de
continuidad. Los mismos resultados se presentan con una superposicion de las lineas de corrientes en
la figura 4.5(a), y una aplicacién de un filtro gaussiano con desviacién estandar 1 en la figura 4.5(b)
con el objetivo de visualizar con mayor claridad los patrones de circulaciéon obtenidos. Finalmente, en

la figura 4.5(c), se presenta la batimetria obtenida con cBathy utilizando todos los videos disponibles.

Std, Mean(Std) = 0.11 m/s
Std , Mean(Std) = 0.19 m/s

08 09
0.8 0.9
06 0.8
06 0.8
0.4 07
04 07
- _ T T
E E = 02 = 06
= 02 = 06 5 _ 5
% T 2 z 3 £ 3 o
® E B 2 o] = o E
8 = 8 £ o o 8 o 053
[ 053 o 2 o} =
5 g 8 : 2 s 2 2
= 3 &
c - 02 < 0.4 o -0.2 S 0.4
2 : 2 - < <
< <
0.4 0.3 04 03
0.6 0.2 06 02
08 0.1 08 01
4 N El 0
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300 100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
Cross-shore position [m] Cross-shore position [m] Cross-shore position [m] Cross-shore position [m]
(a) 12 de nov (b) 13 de nov
Mean Vy , Std, Mean(Std) = 0.11 m/s , Mean Vy , Std , Mean(Std) = 0.18 m/s .
250 250 250
200 0.8 0.9 200 08 200 0°
150 0.6 0.8 150 06 150 0.8
100 0.4 07 100 0.4 100 07
E E E E
= 50 0.2 = 0.6 %- 50 02 % 50 06
S - S S 7 S 7
= 2 5 7 = 2 = 2
& : & £ 3 s 8 =
o ©° o & 5 053 >0 o 8 o ° 05 §
2 8 2 = S 8 5] 8
i T G 2 5 3 5 3
g -50 g 2 50 . 2 50 >
S 02 S 0.4 5 02 5 04
< < % Ed
-100 -100 -100
04 03 04 03
-150 -150 -150
06 0.2 08 02
-200 -200 -200
038 0.1 08 o1
250 250 -250
Kl 0
El 0
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300 100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
Cross-shore position [m] Cross-shore position [m] Cross-shore position [m] Cross-shore position [m]
(c) 15 de nov (d) 12-13-15 de nov

Figura 4.2: Velocidades longshore promediadas por dia
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Figura 4.3: Resultado campo de velocidades obtenidos por dia.
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Figura 4.5: Lineas de corrientes medias (12-13-15 nov). En la figura (b) se aplica un filtro gaussiano

con division estandar de 1, con la finalidad de observar con mayor claridad el patron de circulacion.
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Capitulo 5

DISCUSION DE LOS
RESULTADOS

En este capitulo se analizan los resultados presentados en el capitulo anterior, anadiendo un anélisis

de sensibilidad de los parametros principales y una comparacién con las mediciones directas disponi-
bles.

5.1. Mediciones Opticas

En primer lugar, la batimetria obtenida con cBathy (figura 4.5), muestra la presencia de una de-
presién importante en la coordenada y = 0 m, que se extiende de forma diagonal hasta la coordenada
y = 50 m aproximadamente. Este canal, atraviesa completamente la playa, dejando una abertura
entre los dos bancales de arenas que existen en los sectores norte y sur (zona de menor profundidad).
Ademads se observa un canal longitudinal mas angosto ubicado en la abscisa 125, que conecta con el

canal transversal en y=0 m.

El campo de velocidades medias obtenido a partir de los tres dias, mostrado en las figuras 4.4 y 4.5,
evidencia claramente la existencia de un “rips” en y ~ 15 m, corriente transversal que atraviesa toda
la playa hasta salir en y =~ 50 m. Dicha corriente es coherente con la gran depresion en la batimetria,
mencionada anteriormente. Esta corriente, es alimentada por una gran corriente longitudinal que se
origina cercana a y = 140m y experimenta un cambio brusco en su direcciéon en y ~ 20m, donde
comienza el “rips”. Ademas, existe otra corriente transversal, pero de direccién negativa, en y ~ -50m,
que sufre un punto punto de inflexion en x ~ 140m, dividiéndose en dos flujos longitudinales, uno que
alimenta el “rip” principal, y otro que sigue en direcciéon negativa. Se detecta también, otro “rips” de
menor tamano y amplitud en la ordenada y ~ -150m, al cual confluyen dos corrientes longitudinales

provenientes del norte y sur respectivamente.
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En cuanto a las magnitudes, los valores mas altos ocurren en: el “rip” principal (y ~ 15 m), con
velocidades cercanas a 1 m/s; y en las corrientes transversales ubicadas en y ~ -50 m e y &~ -150 m.
Aunque la validez de estos ultimos se debe evaluar, ya que no concuerda una magnitud tan elevada
con la morfologia de la playa y las mediciones que entregaron los trazadores lagrangianos. Por otra
parte, las mayores velocidades asociadas a corrientes longitudinales, se encuentran entre y = 140 m e
y = 20 m , y estas rondan los 0.7 - 0.9 m/s, siendo esta la fuente principal del “rip”. En el resto de la

playa, fuera de las zonas ya mencionadas, no se superan los 0.4 m/s aproximadamente.

Importante aclarar que al promediar todas las velocidades, se esta asumiendo que se mantuvo una
condicion estable por varios dias, por lo que los patrones de circulaciéon no debiesen haber cambiado

notoriamente.

5.2. Comparacion con mediciones directas

La validacion y comparacion de los resultados se realizan con las mediciones obtenidas de los tra-
zadores lagrangianos (figura 5.1). Dado el andlisis y filtrado que se tuvo que realizar a las mediciones
directas de los drifters, la resolucién espacial de la matriz de velocidades obtenida se compone de
celdas de 15 x 15 metros (Aldayuz, 2019). De esta forma, para poder realizar la comparacién del
método 6ptico con las mediciones directas, se realiza una interpolacion de las matrices de velocidad

(figura 4.4) a una grilla con espaciamiento de 15 metros.

La primera gran diferencia notada entre los dos métodos, es que existe un desfase (de 10 metros en
direccion transversal y 10 metros en direccién longitudinal) en la ubicacion de la corriente longitudinal
y el comienzo del rip, hecho que puede explicarse por alguna deficiencia en el proceso de calibracion,
rectificacion de las imagenes o un error que pueda estar ocurriendo en la medicién de los drifters. La
correlacién entre las componentes de la velocidad es de 0.632 y 0.389, para U y V respectivamente (ver
figura 5.1). En futuros estudios, se recomienda evaluar mas casos para poder identificar las principales

fuentes de error y sus consecuencias.

Acorde a las diferencias expuestas entre ambos métodos y dada la escasez de mediciones directas
que se tienen para comparar (49 celdas), se decidié desplazar la ubicacion de las velocidades obtenidas
por el método 6ptico un total de -10 m en direccién transversal (x), y -10 m en la direccién longitudinal
(v). Con esta correccion, se evita que el error en la comparacion se encuentre tan influenciado por ese
factor y permite una comparacion directa de las magnitudes correspondientes. Ademas, se mantienen
en la matriz sélo las celdas que se corresponden con las celdas validas del método directo, y las demas

velocidades se eliminan, tal cual se muestra en la figura 5.3.
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Figura 5.1: Comparacién método optico (promedio 12-14-15 nov) con mediciones drifters
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Figura 5.2: Correlacion entre mediciones 6pticas y obtenidas por los drifters.

Los resultados del método 6ptico corregidos contrastados con las mediciones de los trazadores se
presentan en la figura 5.3. En la figura 5.3.a se muestra la magnitud de la velocidad y su direccion; en
la figura 5.3.b, el componente transversal; y en la figura 5.3.c, el componente longitudinal; la tercera
columna de graficos muestra la diferencia porcentual entre cada celda correspondiente. Observando
los graficos mencionados, se nota una gran coherencia en la direccién, sobretodo en la formacién de la

corriente longitudinal y su desarrollo, hasta su punto de inflexién en la ubicacién del “rip” principal
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5.2. Comparacion con mediciones directas
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(y ~ 10 m). En cuanto a su magnitud, los valores se asemejan bastante en la zona de la corriente
longitudinal (entre las ordenadas 100 y 15 metros); en la zona norte, donde las corrientes siguen una
direccién paralela a las isobatas (direccién diagonal), los drifters superan por 0.2 m/s aproximada-
mente las velocidades del método 6ptico; en la zona sur existe una mayor variabilidad de resultados
(direccién y magnitud), pero coinciden en que su magnitud es considerablemente menor que en la

corriente longitudinal y el inicio del “rip”, rondando los 0.2 a 0.4 m/s.

Por otra parte, el componente transversal de las velocidades obtenido por ambos métodos, es
similar en casi todo el espacio, sobretodo en lo que respecta a su comportamiento. Primero en la
zona norte ( y &~ 110 m) se encuentran los mayores valores negativos, luego, siguiendo la corriente,
el componente disminuye notoriamente (zona corriente longitudinal), y llegando a la zona del “rip”
ambos aumentan nuevamente, pero en direccion positiva. Las mayores diferencias tienen que ver con
su diferencia en magnitud en ciertas zonas: en la zona norte la velocidad de los drifters es mayor por
unos 0.2 m/s aproximadamente, mientas que en y &~ 10 m, las mayores velocidades son del OCM. En
cuanto a las velocidades longitudinales, tal como se expone en la figura 5.3.c, se asemejan bastante
entre las ordenadas 130 m y 15 m, luego llegando a la zona del “rip”, donde la magnitud es minima,

la diferencia relativa entre ambos métodos es mayor.

Una comparaciéon mas directa entre las mediciones Opticas y las arrojadas por los trazadores, se
muestra en la figura 5.4, en ella se examina la correlacion lineal de la magnitud y sus dos componentes
(x e y). Para la magnitud de la velocidad se obtiene una correlacion medianamente baja, ya que el
coeficiente de determinaciéon (R?) es de 0.32, sin embargo, las diferencias se pueden estar sobreesti-
mando al considerar ambos componentes. En cambio, para las componentes de velocidad en x e y, se
obtiene un coeficiente aproximado de 0.7 y 0.6 respectivamente, es decir, existe un buen desempeno

en la correlacion de ambas mediciones.
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Figura 5.4: Correlacién entre mediciones Opticas corregidas y obtenidas por los drifters.
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5.3. Sensibilidad de los parametros

Se examina la sensibilidad del método éptico ante la variacién de los parametros (tabla 3.5), apli-
cando el concepto “ceteris paribus”, es decir, se supone que al variar un parametro, el efecto de los
demas sobre el resultado se mantiene constante. La totalidad de casos evaluados son 22, siendo el
caso numero 1 el que se utiliza como referencia (capitulo resultados). En la tabla 5.1 se muestra la
correlaciéon que existe con la magnitud y componentes de velocidad obtenidos con el método directo
(trazadores lagrangianos), asi como el tiempo de ejecucién del algoritmo. En la tabla 5.2, se presenta
la desviacion estandar media por video de la velocidad longitudinal, junto con el porcentaje de valores

NaN en la matriz media diaria.

El primer parametro evaluado es el nimero de onda minimo, k,,, donde el mejor desempeno se
obtiene para el valor de referencia propuesto por Chickadel et al. (2003), 0.25 (1/m). Al aumentar
k,, a 0.5 (1/m), se observé una menor correlacién en todos los componentes, una menor dispersién
de las estimaciones y mayor porcentaje de valores NaN. Por otro lado, al disminuir el k,, a 0.125
(1/m), aumenté levemente la correlaciéon del componente longitudinal (y), pero la correlacién en el
componente x disminuyé, asi como con la magnitud, donde el R? de 0.09 evidencia el mal desempefio;
la dispersién se mantuvo similar al caso de referencia. La importancia de este parametro radica en que
es el Uinico que restringe directamente los limites del espectro S(v.k, ), donde un valor muy bajo puede
estar incluyendo el efecto de las olas incidentes que se desea eliminar, y un valor muy alto puede estar
eliminando longitudes de onda que contienen informacion relevante sobre las velocidades buscadas,

explicando asi, las correlaciones obtenidas para cada caso.

El aumento del pardmetro I, a 50 (caso N°5) disminuye levemente la correlacién, y aumenta un
poco el porcentaje de valores NaN, lo que indica que al aumentar el requerimiento de contraste en la
imagen, se estan dejando de considerar algunos stack que aportan estimaciones correctas de velocidad.
Caso contrario sucede al disminuir el umbral a 20 (caso N°4), puesto que la correlaciéon disminuye
considerablemente, aumentando también la dispersion de las velocidades obtenidas, que también se

coincide con la disminuciéon de la cantidad de datos invalidos.

En cuanto al parametro P, que establece un minimo para la probabilidad de ajuste del modelo
(espectro S(v)), se evalian cuatro casos (casos 6, 7, 8 y 9) ademads del primero (1). Las correlaciones
indican, evidentemente, que al disminuir P a 0.6 o 0.7, los coeficientes de determinacién (R?) también
lo hacen. Por otra parte, al aumentar P se ven dos efectos: primero con 0.95 la correlacién aumenta
levemente, pero también lo hacen la cantidad de valores NaN; mientras que con 0.99, los R? disminu-
yen algunas centésimas. Por este motivo, el valor de P igual a 0.9 se considera correcto, puesto que
permite un ajuste lo suficientemente alto al espectro tedrico, y a la vez se brinda un poco de holgura

por si el modelo llegara a fallar.
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El limite C.I. para el intervalo de confianza de la velocidad media (pardmetro v en el modelo de
espectro S(v)) se varia ente los 0.005 y los 0.5 m/s, a partir los cuales, no se obtuvo mayores cambios
en cuanto a la correlacién con las mediciones directas, asi como, con el grado de dispersion de las
estimaciones. Al aumentar este limite, se esperaba que provocara una mejoria en el nivel de corre-
lacién, similar al efecto que se producia con P, sin embargo, puede que con otras condiciones (otra

combinacién de pardmetros por ejemplo) su nivel de incidencia en los resultados sea mayor.

Con respecto a Tw, pardmetro que controla la resolucién temporal del algoritmo (Ts depende di-
rectamente de la eleccién de Tw), su incidencia en los resultados se prueba asignando ventanas de
tiempo de 16, 32, 64, 128 y 256 segundos. Para el valor més bajo (16 s), se obtuvo una menor co-
rrelacién en comparacién al caso N° 1, con diferencia de algunas centésimas en el R2. Las mejores
estimaciones se obtuvieron con las ventanas de 32 y 64 segundos, similar a la conclusion de Chickadel
et al. (2003), siendo el caso de Tw igual a 32 el que produce las correlaciones mas altas. Para las
ventanas de mayor tiempo (128 s y 256 s), la correlaciéon disminuye levemente. De manera general, se
observa que mientras mayor sea las ventana Tw, menor es el grado de dispersién de las estimaciones

y mas grandes es el nimero de estimaciones invalidas (NaN).

Los tltimos pardmetros evaluados son los espaciamientos en direccién longitudinal (Ay) y trans-
versal (Ax); el primero asociado al ancho de los timestack, y el segundo controla la distancia a la cual
se separan los timestack en direccién transversal. La mejor correlacién para el componente y (V) de
la velocidad, se obtiene con los casos N° 1, 18 y 19, con los pares (Ay, Ax) igual a (10 m , 10 m),
(10 m , 5m) y (15 m , 15 m) respectivamente. Mientras que para el componente transversal (U), la
mejor correlacion se obtiene con el caso N° 1 y 22, este ultimo con valores de 30 y 10 metros para
Ay y Ax respectivamente. Dicho resultado puede obedecer al tamafio de los parches de espuma que
se estdn muestreando, ya que si estos se encuentran entre 1y 10 m (segin Chickadel et al. (2003)),
una dimensién menor (5 m por ejemplo) para Ay, estaria provocando un submuestreo de las trazas
de espuma. Caso contrario puede suceder con Ax, puesto que si se aumenta demasiado la resoluciéon
espacial, evidentemente se pueden estar obviando procesos que ocurren a una menor escala, conside-
rando ademas, que una continuidad de flujos tedéricamente debiera tener un mejor desempeno en la

menor resolucion posible.
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Tabla 5.1: Sensibilidad pardmetros (Parte 1)

Pardmetros Magnitud Componente y (V) Componente x (U)

NO Ay Ax Tw Ts km P CI Ir Time Al\/{mean Al\/lstd R2 AVmean Avstd R2 AUmean AUStd R2

(m) (m) () () (1/m) (hr)  (m/s)  (m/s) (m/s)  (m/s) (m/s)  (m/s)
1 10 10 32 16 0.25 09 02 40 21 0.13 0.11 0.32 0.15 0.13 0.58 0.16 0.12 0.7
2 10 10 32 16 0125 09 0.2 40 1.9 0.17 0.13 0.09 0.17 0.13 0.61 0.22 0.16 0.48
3 10 10 32 16 0.5 09 02 40 2 0.14 0.11 0.35 0.18 0.16 0.47 0.2 0.16 0.54
4 10 10 32 16 0.25 09 02 20 19 0.16 0.12 0.22 0.2 0.17 0.38 0.23 0.19 0.36
5 10 10 32 16 0.25 09 02 50 1.9 0.13 0.11 0.28 0.15 0.13 0.59 0.17 0.13 0.68
6 10 10 32 16 0.25 06 02 40 1.9 0.17 0.17 0.19 0.15 0.13 0.57 0.23 0.21 0.45
7 10 10 32 16 025 095 0.2 40 1.9 0.14 0.11 0.35 0.15 0.13 0.58 0.16 0.12 0.71
8 10 10 32 16 025 099 02 40 25 0.15 0.11 0.27 0.15 0.13 0.56 0.18 0.12 0.71
9 10 10 32 16 0.25 0.7 02 40 1.9 0.16 0.15 0.2 0.16 0.13 0.57 0.24 0.2 0.42
10 10 10 32 16 0.25 09 01 40 1.9 0.13 0.11 0.33 0.15 0.13 0.58 0.16 0.12 0.7
11 10 10 32 16 0.25 0.9 0.05 40 1.9 0.14 0.11 0.25 0.16 0.13 0.58 0.17 0.12 0.7
12 10 10 32 16 0.25 09 05 40 1.7 0.13 0.11 0.32 0.15 0.13 0.58 0.16 0.12 0.7
13 10 10 16 8 0.25 09 02 40 33 0.15 0.13 0.26 0.19 0.16 0.52 0.18 0.15 0.58
14 10 10 64 32 0.25 09 02 40 1.2 0.15 0.12 0.2 0.15 0.12 0.6 0.17 0.13 0.64
15 10 10 128 64 0.25 09 02 40 08 0.16 0.12 0.3 0.18 0.13 0.55 0.22 0.22 0.36
16 10 10 256 128 0.25 09 02 40 06 0.19 0.14 0.22 0.18 0.13 0.52 0.2 0.18 0.51
17 5 5 32 16 0.25 09 02 40 5.7 0.22 0.14 0.3 0.2 0.13 0.51 0.18 0.18 0.5
18 10 5 32 16 0.25 09 02 40 35 0.13 0.12 0.3 0.15 0.13 0.58 0.18 0.14 0.65
19 15 15 32 16 0.25 0.9 02 40 1 0.15 0.12 0.16 0.16 0.14 0.58 0.19 0.15 0.57
20 20 20 32 16 0.25 09 02 40 0.7 0.13 0.1 0.33 0.19 0.14 0.5 0.16 0.13 0.68
21 20 10 32 16 0.25 09 02 40 1.2 0.13 0.11 0.27 0.19 0.15 0.49 0.17 0.13 0.67
22 30 10 32 16 0.25 09 02 40 09 0.14 0.11 0.24 0.17 0.14 0.52 0.15 0.11 0.74
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Tabla 5.2: Sensibilidad pardmetros (Parte 2)

Vstd (12 nov)

Vstd (13 nov)

Vstd (15 nov)

Porcentaje NaN

NO pl pl p2 p3 pl p2 p3 12 nov 13 nov 15 nov
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (%) (%) (%)
1 0.185 0.151  0.151 0.175 0.184 0.189 0.226 34 26 12
2 0.182 0.152 0.154 0.175 0.177 0.187 0.234 35 29 13
3 0.165 0.145 0.145 0.133 0.14 0.167 0.194 44 31 16
4 0.19 0.166 0.146 0.181 0.2 0.211  0.243 30 19 9
5 0.183 0.15 0.148 0.172 0.176 0.182 0.218 35 28 13
6 0.196 0.158 0.162 0.182 0.203 0.206 0.245 34 24 11
7 0.184 0.148 0.149 0.167 0.179 0.183 0.221 34 27 13
8 0.177 0.144 0.143 0.161 0.169 0.175 0.205 35 28 14
9 0.195 0.155 0.158 0.18 0.2 0.203 0.242 34 24 12
10 0.182 0.15 0.15 0.174 0.182 0.188 0.224 34 26 12
11 0.17 0.142 0.145 0.166 0.172 0.178 0.208 34 27 13
12 0.185 0.151 0.151 0.175 0.184 0.189 0.226 34 26 12
13 0.253 0.237 0.238 0.239 0.296 0.303 0.332 31 20 9
14 0.143 0.105 0.103 0.121 0.115 0.121 0.151 37 32 16
15 0.109 0.071  0.074 0.084 0.075 0.079 0.103 39 37 19
16 0.07 0.041 0.051 0.0561 0.036 0.043 0.064 45 50 25
17 0.156 0.129 0.126  0.138 0.15 0.148 0.174 34 24 11
18 0.186 0.153 0.151 0.171 0.185 0.187 0.224 34 26 12
19 0.193 0.165 0.155 0.191 0.199 0.207 0.259 35 32 16
20 0.202 0.167 0.164 0.201 0.212 0.222 0.276 35 29 16
21 0.202 0.166 0.17 0.191 0.208 0.227 0.266 35 29 18
22 0.196 0.143 0.135 0.192 0.2 0.218 0.28 34 29 19

5.4. Comparacion Método Integral con Método Matricial

El método matricial propuesto en el capitulo 3 se compard con el método integral, utilizando

una matriz de velocidades longshore del dia 15 de noviembre. Los resultados de ambos métodos

del componente transversal (U), se presentan en la figura 5.5, incluyendo una grafica que muestra la

diferencia entre las matrices obtenidas. Los valores obtenidos por ambos métodos fueron practicamente

iguales, puesto que las diferencias se encuentran en un orden de magnitud de 1071, siendo este (lo

més probable), un valor que obedece a los algoritmos internos que utiliza Matlab en cada método.

En cuanto a los tiempo de ejecucion, el método matricial fue més lento en todos los casos evaluados,

puesto que, se pierde demasiado tiempo de computo en definir las matrices previas a la construccion

del sistema. Por lo tanto, si se desea utilizar un método matricial en futuros estudios, se debe trabajar
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en optimizar las operaciones que construyen las matrices y arreglos correspondientes.

Ux (Metodo Integracion) Ux (Metodo Matricial) ABS(Um - Ui ) x 105

250 2 2 2 250
200 200 200
15 15
150 150 150
100 100 @ 100
E E E
& s0 - 8 50 7 5 50 -
g E i E T E
a = a = a2 =
o ° : o ° 3 o ° 3
<] =] =]
B 50 2 B 50 g B 50 g
(=2 (=2 =]
= v =
a2 a =]
<100 <100 <100
-150 -150 -150
-200 -200 -200
-250 % -250 i -250
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300 100 150 200 250 300
Cross-shore position [m] Cross-shore position [m] Cross-shore position [m]

Figura 5.5: Comparacion método integral vs método matricial. Calculos aplicados sobre un video

de dron del dia 15 de noviembre

5.5. Comparacion con simulacién numeérica

Con el objetivo de examinar los alcances que tiene el método 6ptico por sobre otras técnicas,
las estimaciones de velocidad se comparan con los resultados obtenidos mediante una modelacion
en SWASH por Aldayuz (2019). SWASH es un modelo numérico de propagacion del oleaje basado
en las ecuaciones non-linear shallow water (NLSW) con un término de presién no hidrostédtica, que
permite calcular las dindmicas en la zonas de “surf” y “swash”. Para modelar las condiciones de
oleaje, Aldayuz (2019), ingresa como condicién de borde un espectro proveniente del Este (sistema
local), con caracteristicas medias de los dias 14 y 15 de noviembre, por lo tanto, el oleaje se aproxima
predominantemente perpendicular a la playa. Los resultados se exponen en la figura 5.6, incluyendo
magnitud, direcciéon, componente transversal y longitudinal, y la vorticidad. Por otra parte, en la
figura 5.7 se presentan los resultados del método 6ptico considerando un espaciamiento de 5 metros en
ambas direcciones, con un suavizado gaussiano de desviacién estandar 2, para la matriz de velocidades
longitudinales. Esto, con el objetivo de evitar cambios tan bruscos en las velocidades y no afecte
demasiado a la estimacién de la vorticidad. Se utiliza la férmula de Macmahan et al. (2010) para

calcular la vorticidad a partir del campo de velocidades.
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Figura 5.6: Resultados obtenidos mediante una modelacion en SWASH por Aldayuz (2019). (a)
Magnitud y direccién de las velocidades medias de las corrientes. (b) Magnitud de la componente x

de la velocidad. (¢) Magnitud de la componente y de la velocidad. (d) Magnitud de la vorticidad.
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Figura 5.7: Resultados obtenidos mediante el método 6ptico, estos corresponden a estimaciones
medias de los 3 dias. Ademés la matriz de velocidades longitudinales se encuentra suavizada con un
filtro gaussiano de desviacién estandar igual a 2. (a) Magnitud y direccién de las velocidades medias
de las corrientes. (b) Magnitud de la componente x de la velocidad. (c) Magnitud de la componente

y de la velocidad. (d) Magnitud de la vorticidad.

Realizando una comparacién general entre los dos métodos (5.6 y 5.7), se puede notar una simili-
tud en los patrones de circulacién desde la ordenada 150 m, donde se genera la corriente longitudinal,
hasta el origen aproximadamente, donde se encuentra el punto de inflexién y se forma el “rip”. Las
magnitudes transversales de las velocidades en esta zona son similares, ambos evidencian la presencia
del “rip”, puesto que las mayores velocidades se obtienen en dicho sector, aunque estas son de mayor
magnitud y extensién en el método 6ptico. En cuanto a la velocidad longitudinal, estas se diferencian

principalmente en la magnitud obtenida, dado que los valores entregados por SWASH bordean los 0.7
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m/s, mientras que en el método 6ptico los 0.5-0.6 m/s.

El sector Sur (sistema local) de la playa, es la zona donde se observan las mayores diferencias en
cuanto a circulacién y velocidades transversales. En el método 6ptico se obtuvo una corriente trans-
versal negativa en la ordenada y = 50 m, de magnitud 0.4 m/s aproximadamente, que alimenta al
“rip” llegando a la coordenada x=150m. En cambio el modelo SWASH, en la misma ubicacion, arrojo
valores cercanos a cero, es decir, la modelaciéon no fue capaz de detectar la formacion de otros flujos

mas alla de la corriente longitudinal en la zona Norte y el “rip” en la zona central de la playa.

Las diferencias anteriormente expuestas se notan con mayor claridad en los gréaficos de vorticidad.
La figura 5.6.(d) muestra los valores mas altos de vorticidad positiva entre las coordenadas y = 0 m
ey = 50 m, y un pequeno sector de valores negativos en la coordenada x=170 m,y=-40 m aproxima-
damente. En cambio, la vorticidad obtenida a partir del OCM, muestra zonas de mayor intensidad
comparativamente: un sector de altas vorticidades positivas extendido transversalmente en y=50 m; y
otro de vorticidades negativas, también distribuido a lo ancho de la playa, pero con un valor un poco
menor que las positivas; ademaés, se obtuvo otro sector de vorticidades positivas en el extremo Sur de
la playa. Los resultados anteriores (OCM) guardan concordancias con las altas velocidades obtenidas
para la corriente de retorno, puesto que las vorticidades positivas y negativas, que confluyen en el
lugar, estan alimentando la corriente transversal. En cuanto al SWASH, el aporte de vorticidad desde
ambos sectores estd un poco mas desequilibrado, ya que la vorticidad positiva es considerablemente
mayor que la negativa, lo que significa que el rip se esta alimentando mayoritariamente de la corriente
longitudinal que viene del Norte, sin recibir aportes del Sur, como bien lo representan los flujos de la

figura 5.6.a.

5.6. Errores y comentarios finales

Los errores o deficiencias que se notaron en el método 6ptico, tienen que ver principalmente con
los cambios bruscos que se producen al aplicar continuidad en sectores déonde no hay datos, o donde
alguna estimaciéon de velocidad longitudinal cambia significativamente su valor con respecto a sus
estimaciones vecinas. Entonces, al aplicar la ecuacién de continuidad, se obtienen flujos demasiado
elevados que no guardan tanta coherencia con el orden de magnitud de los flujos vecinos, como por
ejemplo, las velocidades transversales del sector Sur que se muestran en la figura 4.3(a) y 4.3(b). Estos
saltos bruscos en velocidad también influyen notoriamente en el calculo de la vorticidad, puesto su
calculo se determina precisamente a partir de los gradientes de velocidad espacial. Ademas, es im-
portante aclarar que no existian datos de mediciones en esa zona para poder contrastarlos con las
velocidades obtenidas y verificar la magnitud real de las corrientes existentes. Para disminuir el efecto
de estas discontinuidades, se aplicé un filtro gaussiano, de esta forma, se suavizan levemente los cam-
bios de velocidad y permite obtener flujos con mayor coherencia con la realidad. También se observo

que definiendo una grilla de mayor resolucion espacial, por ejemplo una de 5 metros de espaciamiento
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(en ambas direcciones), las discontinuidades en la velocidad tendieron a disminuir. De todas maneras,

es un tema que se debe evaluar en préximas investigaciones.

El mejor método para validar las estimaciones de velocidad claramente corresponde a la compara-
cién con mediciones directas (como los trazadores lagrangianos), sin embargo, no es la tinica opcién.
Coémo bien es sabido, las playas son sistemas dindmicos donde la disipacién (rotura), corrientes, arras-
tre de sedimentos y batimetria, son factores que actiian retroalimentandose, por lo tanto, es posible
inferir cualitativamente el comportamiento de una variable a partir de las otras. De acuerdo con esa
idea, en la figura 5.8 se presenta un grafico de velocidades medias, otro de vorticidad y una tercera
grafica que muestra el promedio de todas las imagenes grabadas por los drones (los vuelos del 12, 13
y 15 de noviembre). Una imagen promedio en la zona de rompientes, permite visualizar el comporta-
miento medio de la disipacién de energia que existe, donde los lugares de mayor intensidad indican una
mayor cantidad de espuma y por lo tanto, una mayor rotura de las olas incidentes. Entonces, compa-
rando los tres graficos de la figura 5.8, incluyendo la batimetria, es posible afirmar que: primero, existe
una clara concordancia entre el “rip” principal (entre y=0m e y=50m), los altos valores de vorticidad
tanto positivos como negativos, y una zona de baja disipacion, indicando que las olas no rompen en
dicho lugar por la existencia de un canal generado por un “rip” de altas velocidades; segundo,entre
las ordenadas y=-100 e y=-130, se nota la presencia de un “rip” secundario, puesto que existen una
corriente transversal que se aleja de la playa, existe una convergencia en las vorticidades y ademas
se nota una profundidad mayor, una especie de canal diagonal que estaria indicando la ocurrencia de

arrastre de sedimentos hacia afuera de la playa por las corrientes generadas.
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Figura 5.8: Valores medios dias 12, 13 y 15 de nov.(a) Velocidad con espaciamiento de 5 metros en

ambas direcciones. (b) Vorticidad media. (¢) Imagen promedio de todos las imagenes de los drones.
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CONCLUSIONES

La estimacion de velocidades de corrientes media a partir de imagenes de drones en la zona de
rompientes implica primeramente georectificar adecuadamente los cuadros, por lo que el proceso de
calibracion interna y externa de la caAmara es fundamental para obtener resultados satisfactorios. En
segundo lugar, si se utiliza un método 6ptico como el propuesto en Chickadel et al. (2003), que realiza
un analisis sé6lo en el plano longitudinal a la linea de costa, necesariamente se deben incorporar datos
como la batimetria si el objetivo es estimar el campo de velocidades en ambas direcciones. Y por
ultimo, la aplicacién de la ecuacion de continuidad teniendo presente las suposiciones, restricciones o

condiciones de borde que se impusieron para resolverla.

A partir de la extensién de la metodologia de Chickadel et al. (2003) en toda el area de estudio,
efectivamente se logré obtener un campo de velocidades medias, sin embargo, se tuvo que promediar
las matrices de varios dias para lograr rellenar los lugares dénde no fue posible estimar una velocidad
por falta de trazas de espuma. Tanto los patrones de circulacién como las magnitudes de las velocida-
des estimadas, tuvieron una buena correlacién con las mediciones directas, aunque dicha comparacién
sélo fue posible realizarla en cierta zona de la playa (sélo en parte de la zona Norte y la zona central
que incluye el inicio de la corriente de retorno). Los resultados también evidenciaron una coherencia
con la batimetria y con las imagenes promediadas que indican las zonas de mayor disipacién o rotura.
En cuanto a la comparacion con las simulaciones numéricas, se comprobd que el SWASH es capaz de
generar los flujos asociados a un rip relativamente grande, sin embargo, ciertos flujos menores captados

por el método 6ptico, son mas complejos de obtener.

En cuanto al andlisis de sensibilidad de los parametros, las mejores correlaciones se obtuvieron
utilizando los valores recomendados por Chickadel et al. (2003), salvo la resolucién espacial, donde
los espaciamientos se escogieron considerando la menor resolucion posible. Sin perjuicio de lo an-
terior, se recomienda realizar un analisis de sensibilidad cada vez que se aplique una metodologia
de este tipo, puesto que las condiciones del oleaje o los procesos que se estudian cambian dependien-

do de la ubicacion o la fecha, pudiendo ser otro set de parametros el 6ptimo para cumplir los objetivos.

Los errores o defectos de la metodologia desarrollada tienen que ver principalmente con la obten-
cién de discontinuidades (o saltos bruscos) en la matriz de velocidades, lo que se traduce en patrones

de flujos dificiles de observar en la realidad, por ejemplo, flujos convergiendo a una sola fila de celdas.
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Para disminuir un poco este problema, se aplicé un filtro gaussiano (previo a la continuidad de flujos)
que suaviza, en mayor o menor medida, los cambios de velocidades longitudinales. Para futuras inves-
tigaciones se propone trabajar en una metodologia robusta que permita suavizar y filtrar la matriz de
velocidades, similar al andlisis que se realiza en cBathy (Holman et al., 2013) para la obtencién de las

profundidades.

La metodologia propuesta en el presente trabajo representa un avance en cuanto al desarrollo de
técnicas de teledeteccion de variables hidrodindmicas en zonas costeras chilenas, donde se presentan
las bases tedricas para la obtencién de campo de velocidades en la zona de la rompiente, junto con
los algoritmos generados en Matlab. Teniendo en cuenta lo anterior, se deja a disposicion el trabajo

realizado para que se utilice como guia en proyectos similares, o bien se trabaje en mejorarlo.
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Anexo A

PARAMETROS INTRINSECOS

Los pardmetros que entrega una calibracién intrinseca son los siguientes:

Tabla A.1: Parametros Intrinsecos.

Parametros  Definicién

NU Nimero de columnas pixeles
NV Numero de filas pixeles
Uy, Vo Coordenadas del punto principal
f Distancia focal
fa Distancia focal (en pixeles) en direcciéon U
Iy Distancia focal (en pixeles) en direccién V
dy,ds,ds Coeficientes de distorsion radial
t1,t2 Coeficientes de distorsion tangencial
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Valores utilizados en el estudio:

Tabla A.2: Valores parametros intrinsecos.

Parametros Valor

NU 3840
NV 2160

Uy 1957.13
Vo 1088.21
£, 2298.59
f, 2310.87
d; -0.14185
ds 0.11168
ds 0.0

t 0.00369
to 0.002314

Observacién: Al conjunto de parametros intrinsecos también se le denomina perfil de calibracion
del lente (LCP).
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Anexo B

CALCULO VELOCIDAD
MATRICIAL

El sistema de ecuaciones planteado en la seccion 3.2.4, también se puede resolver de manera
matricial. Para esto, se realiza la formulacién matricial a partir de las ecuaciones de continuidad
de cada volumen de control analizado. A continuacion se presenta el desarrollo para un sistema de
12 grados de libertad, lo que equivale a 4 celdas dispuestas segtin se esquematiza en la figura B.1.

Posteriormente se generaliza para un sistema mas grande.

to.. t.. f10 t2

hygy hygz

- 9 J1.21 Tiyzg G m—p hyzs € w—] — — —
Uz U2z Uzs

L 45T

hy1y

hyz 8

hy1a

hyiz 8

T Viy

T Viz

U13

fs

B

ts

Figura B.1: (a) Esquema de velocidades, sistema de 4 celdas. (b) Grados de libertad para un

sistema de 4 celdas

Es conveniente analizar un bloque (volumen de control) en un sistema local y luego llevarlo a uno
global. Se considera que un bloque o celda tiene un total de 4 grados de libertad (uno por cada lado),

y cada grado de libertad tiene asociado una velocidad y profundidad, tal como se ilustra en la figura
B.2.
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1 1x12
A U, 1 I3

. s

Figura B.2: (a) Esquema volumen de control de un bloque. (b) Esquema grados de libertad

El primer paso es plantear la ecuacion de continuidad del bloque. Se asume que Ax es igual a Ay

por lo que no intervienen en la ecuacién.

[hxl hyr  —hgo _hy2:|' =0 (B.1)

Definiendo la matriz de profundidades local Hy, y vector de velocidades UV7y, :

[H) - {Uv} =0 (B.2)

El objetivo siguiente es compatibilizar los grados de libertad locales con los globales, por lo que se
definen las matrices de transformacién C. Estas matrices permiten llevar las variables locales a una

matriz global representativa de todo el sistema.

Local Global

110 T1z

Hu

—| B3 |—-B4 |

8 9 11

fa t

| B1 |—B2 |+

1 3 6

.

2 s

Figura B.3: (a) Grados de libertad sistema local. (b)Grados de libertad sistema global
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[ 1 (1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
g 0100 00 0 0 0000 0000
g3 00 0 1 100 1 0000 0000
91 000 0 00 0 0 0100 00 0 0
g 000 0| [] o1 0o [ulloooo [l looo o [n]
g 000 0 [l [00 10 [][000 o0 [ [0000 [b
g7:>000013’000113’0000z3’010013
g 000 0 [L] {0000 [ |1 000 [ |00 0 o0f |
g0 0000 00 0 0 00 10 100 0
910 0000 00 0 0 00 0 1 00 0 0
gn 0000 00 0 0 0000 00 10
gl (00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1)

Aplicando las transformaciones a las matrices de profundidad:

ha11

hz12

hm21

hao2

hy11

hy12

hy21

P22

—hz12

_ha:13

_h:c22

_ha:23

—hy21
_hy22

_hy31

_hy32

- or
; o
- o

- o

het1 hy1 —haiz —hypr 0 0 0 0 0 0 0 0
0 O hm12 0 hylg —hylg —hy22 0O 0 0 O O

000 0 hypr 0 0 0 haoy —haza —hyss 0 0

0 00 0 0 0 hyo 0 hgo 0 —hgs —hyso

Por lo tanto la matriz de profundidades H queda:

hz11
0
0
0

hy11
0
0
0

_h:r12

ha12

0
0

_hy21
0
Pyo1

0

0
hy12
0
0

0 0 0 0 0 0 0
“hyis —hgs O 0 0 0 0

0 0 hpo1t —hgao  —hya 0 0

0 hy22 0 hz22 0 —hga3  —hysa
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Ecuacion de continuidad para todo el sistema:

H-UV=0

ot hyii —hets —hgr 00 0 0 0 0 0 0 |
0 0  hss 0 hye —hyps —hgps 00 0 0 0
0 0 0  hm 0 0 0 hus —hese —hym O 0
0 0 o 0 0 0 hps 0 hus 0 —huog —hyso]

0
Destacando columnas y filas asociados a grados de libertad conocidos:
heti hyir —hzi2 —hy2t 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 hmlg 0 hylg —hylg —h/ygg 0 0 0 0 0
0 0 0 Pyo1 0 0 0 haot —hagoa  —hysi 0 0
| 0 0 0 0 0 0 P22 0 h29 0 —h o3 —hygz_
0
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Dado que todas las velocidades V;; se conocen y algunos valores de U;; también (por condiciones
de borde), es posible reescribir la ecuaciéon matricial eliminando las columnas de la matriz H corres-
pondientes con los grados de libertad conocidos (marcados en color rojo) y generando un vector, B,

que contiene la multiplicacién de las velocidades y profundidades asociadas a los grados de libertad

conocidos:
—hz12 0 0 0 Uiz Pt - Uin + hyi1 - Vin — hyat - Vau
hzi2  —hzi3 0 0 Uis hyi2 - Viz — hyoo - Vag
0 0 —hz22 0 Uaa hyot - Va1 + hyat - Uar — hysi - Va1
| 0 0 hooo  —haaz| | Uss | hyoo - Voo — hysa - V3o |
Hr Ur B

En el sistema reducido se definen las siguientes matrices:

Hr : Matriz de profundidades reducida
Ur : Vector de velocidades U reducido
B : Matriz B

Finalmente las incognitas Ur, se obtienen invirtiendo la matriz Hr y premultiplicando por B:

U.=Hr ' B (B.3)

Generalizacion

Generalizando para un sistema de (M-1) x N celdas (como por ejemplo el mostrado en la figura
3.10.a de 4 x 5), donde Ax es igual a Ay, con nx grados de libertad en direccién Z y ny grados de

libertad en direccion ¢, se plantea la ecuacién matricial de continuidad para el sistema:

H-UV=0

donde:
H : Matriz general de profundidades (Nc¢ x Ng)
filaide H=Hyg; CF

i=1,23, .. Nc
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Hy; : Matriz de profundidad local de la celda i (1x4)
dada por la continuidad a nivel local en cada celda, [Hp;] - {U VLZ} =0
UV : Vector general de velocidades (Ng x 1)
C; : Matriz de transformaciéon que compatibiliza grados de libertad locales con globales
UV, : Vector de velocidades local de la celda i (4x1)
V : Matriz de velocidades longshore (M x N)
Nc : Nimero de celdas, Nc = (M-1) x N
Ng : Numero total de grados de libertad, Ng = nx + ny
nx = Nuimero de grados de libertad en direccién &, nx = (M-1) x (N+1)
ny = Numero de grados de libertad en direccién ¢, ny = M x N

Dado que existen grados de libertad conocidos, gk, y grados libertad no conocidos, gu, asociados

a las incégnitas buscadas), el sistema se puede reducir a:
Hr-U.=B (B.4)
Hr : Matriz de profundidades reducida (Nc x Nc)
columnas gu de la matriz H
Ur : Vector de velocidades U reducido (Nc x 1)
B : Vector B, cada elemento se calcula como B, = —Z h; UV

ik

donde — subindice i: asociado a la celda i
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subindice jk : grados de libertad conocidos

Obs: Dado que la formulaciéon se realiza suponiendo que no existen valores NaN dentro del sistema,

el niimero de grados de libertad no conocidos coincide con el nimero de celdas, Nc.

De esta forma, las velocidades U,. se encuentran invirtiendo la matriz H,. y premultiplicando por
B:

U.=Hr ' B (B.5)

En caso de no existir data, se aplican las mismas condiciones expuestas en la seccién anterior,
tratandolo como grado de libertad conocido en caso de que la velocidad sea cero, y eliminando el

grado de libertad en el caso que sea NalN.
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