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RESUMEN

La zona de rompiente es un area altamente dindmica donde los procesos hidrodindmicos y
morfodinamicos interactian a diferentes escalas temporales y espaciales. En este contexto, uno de
los principales objetivos de la ingenieria y ciencia costeras es desarrollar una capacidad predictiva
del comportamiento de la zona en cuestién, con la finalidad de lograr seguridad, desarrollo

sustentable y actividades econémicas sostenibles en el tiempo.

Uno de los procesos mas importantes es la disipaciéon de la energia organizada de las olas,
principalmente generadas en altamar. Esta disipacién no solo provoca la atenuaciéon del oleaje
incidente a medida que éste se propaga, sino que también resulta en una transferencia de
momentum desde un movimiento de olas organizado y generalmente periddico, hacia cantidades
medias. Relevantes, entre otras cantidades, resultan ser los flujos medios, es decir, corrientes

medias tanto en la direccién paralela como perpendicular a la costa.

La importancia de la disipacién del oleaje llevé a Holman y Haller, (2013) a argumentar que
medir de manera directa la disipacion de energia del oleaje, es equivalente a medir los forzantes
de los flujos medios en la zona cercana a la costa. Por tanto, contar con una metodologia para
estimar los campos bidimensionales de disipacién es conveniente con el fin de lograr capacidad

predictiva y de analisis de los procesos costeros de la zona de rompiente.

La metodologia desarrollada en el presente trabajo considera la utilizacién de sensores remotos
(radares y cdmara de video) para lograr la medicién temporal y espacial del rompimiento del
oleaje, y con ello, determinar los parametros fundamentales de disipacién de energia. La validacién
de la metodologia propuesta se realiza de manera cualitativa contrastando la ocurrencia de
corrientes medias perpendiculares a la costa (corrientes rip) con los gradientes medios de

disipacién, mediante la relacién propuesta por Bonneton et al. (2010).

Dentro de los resultados se destaca la obtencion de la estructura y variabilidad espacial de los
campos bidimensionales de disipacién de energia del oleaje. Asimismo, se obtiene una buena
correlacion entre estos campos de disipacion y la existencia de patrones de circulacién como

corrientes rip.

Palabras claves: Dindmica de la rompiente, hidrodinamica, ingenieria costera, medicién
remota, FRF.
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ABSTRACT

The nearshore is the narrow portion of the oceans in contact with the continental lands. Despite
its relatively limited extent, it is an extremely dynamic area where hydrodynamic and
morphodynamic processes interact at a wide range of temporal and spatial scales. At the same
time, is one of the areas of most dear to humans, for reasons that span from recreational to
economic activities. A large portion of human population lives close to the nearshore, therefore,
its understanding is essential not only for scientific reasons, but also for society. In this context,
one of the overarching goals of coastal science is to develop a predictive capability of this
environments’ behavior, for safety, sustainable development and economic sustainability.

An important process is the dissipation of organized wave energy, which results not only in
the attenuation of waves as they propagate, but also transfers momentum from the wave organized
motion to wave-induced mean quantities. Relevant among these mean quantities are the forcing
of mean flows (i.e. currents, both cross-shore and alongshore) and varying mean water levels.
Previous work has shown that surf zone hydrodynamics can be sensitive to the details of wave

energy dissipation.

The importance of wave energy dissipation led Holman and Haller, 2013 to argue that a direct
measurement of wave energy dissipation is equivalent to measuring the mean flow forcing in the
nearshore. Therefore, a robust methodology to estimate wave dissipation from remote sensing
data is required.

As a main result, we have obtained the two-dimensional, horizontal plane, dissipation fields
with good agreement in contrast with a rip current occurring during one of the dataset analyzed.

Keywords: Breaking dynamics, hydrodynamic, coastal engineering, remote sensing, FRF.
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INTRODUCCION

El oleaje es un fenémeno de escala ocednica que tiene su origen principalmente en la interaccion
de grandes &areas de la superficie del océano con los campos de vientos de la atmosfera. El
mecanismo de generacion, desde la 6ptica de la mecanica de fluidos, se basa en la transferencia de
energia debido a la interaccion entre dos fluidos en su interfaz mediante esfuerzos cortantes. De
esta manera, a medida que el viento sopla sobre la superficie del agua genera ondulaciones sobre
ésta. Estas ondas viajan a través del océano hasta que alcanzan las costas. Asi se puede asegurar
que la naturaleza de las olas es de caracter ondulatorio y es posible describirla entendiendo su

génesis en un proceso de trasferencia energética.

La energia que transporta el oleaje llega en forma organizada a las costas, donde gran parte de
la poblacién se desenvuelve, es decir, parte importante de las actividades de cardcter econémico,
recreacional y/o social son desarrolladas en ambientes dominados por la interaccién de este flujo

constante de energia y la costa.

Un hecho importante de esta interaccién recae en que gran parte de esta energia transportada
por las olas es disipada casi en su totalidad en los iltimos metros de recorrido hacia la costa. Esta
disipacién de energia induce cambios en los flujos de momentum que a su vez son los causantes
de patrones de circulacién, corrientes y cambios del nivel medio del mar (e.g. Longuet-Higgins
and Stewart, 1964; Longuet-Higgins, 1970). Por consiguiente, la disipacién de la energia del oleaje
es probablemente el forzante hidrodindmico més relevante de un gran ntmero de fenémenos de
circulacion costera, que a su vez afectan la morfologia de la costa. Por otro lado, estas corrientes
pueden generar una situacién de alto riesgo para la vida de los banistas y las comunidades aledafias

a la costa, como las corrientes de retorno o rips en inglés (Bowen, 1969).

Por esta razén es importante estudiar la disipacién de energia de las olas en las costas, y
cuantificarla a través de mediciones, ya sea por instrumentacién in-situ o remota. La tltima es la
menos desarrollada, pero la mas prometedora de las metodologias, debido a que permite medir los
eventos de rompimiento durante grandes ventanas temporales a bajo costo y reduciendo los riesgos

de seguridad asociados a la medicién en terreno de procesos altamente energéticos.

La disipacion de energia del oleaje tiene lugar mediante diversos mecanismos fisicos. Uno de
ellos es el rompimiento del oleaje en el entorno cercano a la costa producto del asomeramiento.
En términos simples el asomeramiento del oleaje corresponde al proceso en el cual la geometria de
la ola se ve afectada por la interaccién con el fondo cercano a la costa. Este cambio geométrico
tiene su expresion en el aumento de la altura de la ola, la longitud de onda y la celeridad. Cuando
esta altura de la ola alcanza un cierto limite se dice que la ola rompe. El rompimiento corresponde
a la disipacién de la energia organizada transportada por la ola, que se manifiesta principalmente
con la generacion de otras formas de energia como ruido, calor, y la turbulencia en una mezcla

agua aire denominada como roller.

En particular, la utilizaciéon de camaras de video ha demostrado ser capaz de identificar
optimamente la ocurrencia de rompimiento, logrando establecer su ubicacién espacial en la zona
de rompiente. Ademés, mediante técnicas de procesamiento de imégenes ha sido posible extraer

parametros geométricos del rompimiento, lo cual permite mediante el acoplamiento de modelos
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de disipacién de energia como el de Duncan, (1981) cuantificar la magnitud de energfa disipada.
Por otra parte, a partir de estas mediciones ha sido posible establecer correlaciones directas entre
la disipacién de energia y procesos hidrodindmicos como el set-up y set-down (e.g. Flores et al. ,
2013, Flores et al., 2016). La implementaciéon de mediciones remotas mediante la utilizacién de
radares también ha dado buenos resultados en la determinacién de la ocurrencia de rompimiento
del oleaje. (e.g. Catalan et al., 2011).

Como es posible apreciar, el estudio de la energia disipada en la costa por las olas no es una
materia nueva y ha reunido esfuerzos diversos por cuantificarla y relacionarla a diversos fenémenos
hidrodindmicos. Hasta el momento los estudios se basan principalmente en un analisis
unidimensional (direccién perpendicular a la costa) y en la medicién de pardmetros indirectos para
cuantificar la disipaciéon de energia del oleaje. En el presente documento se busca establecer las
bases para una metodologia que amplie el horizonte unidimensional a uno bidimensional y a la
medicién directa de la disipacién, sin la necesidad de parametros adicionales. Los resultados
obtenidos son validados de manera cualitativa buscando correlacionar la existencia de patrones
de circulacién, como las corrientes rip, con los gradientes espaciales de disipaciéon de energia

mediante la utilizacién de la relacién determinada por Bonneton et al. (2010).

El presente trabajo se estructura de la siguiente manera. El capitulo 1 presenta, una revision
del estado del arte sobre el estudio de la dindmica de la rompiente, haciendo hincapié en los
procesos hidrodindmicos de circulacién costera (corrientes de retorno o rip) y como estas estan
directamente relacionadas con la disipacién de energia del oleaje. Posteriormente se da paso a
describir los mecanismos de medicién remota utilizados. Consecuente con el estado del arte se
describen en el capitulo 2 los objetivos generales y especificos de este trabajo. El capitulo 3
presenta la metodologia del trabajo propuesto, en la cual se da cuenta de los pasos seguidos en la
calibracion de la deteccién del rompimiento, medicién de la disipacién de energia y determinacion
del gradiente de disipacion. En el capitulo 4 se presentan los principales resultados y se discuten

los resultados obtenidos. Finalmente se establecen las conclusiones.
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Capitulo 1

MARCO TEORICO Y REVISION
BIBLIOGRAFICA

En el presente capitulo se describen los principales procesos fisicos, instrumentos y

aproximaciones metodologicas consideradas en este trabajo.

1.1. Dinamica de la rompiente

1.1.1. El oleaje y la disipacién de energia

Las olas que llegan a las costas tienen su origen en la trasferencia energética entre la atmosfera
terrestre y la superficie libre del océano. Desde la 6ptica de la mecanica de fluidos, la generacién
de las olas ocurre debido a la interacciéon de dos fluidos, en la interfaz atmosfera-océano, de la
manera representada en la Figura 1.1: Cuando el viento sopla sobre un volumen de control ubicado
en la interfaz agua-aire (linea azul) produce que parte de la superficie marina se eleve y otra se
hunda debido a los esfuerzos cortantes entre ambos fluidos y la presién atmosférica. Asi mismo se
crean zonas de baja y alta presién locales ubicadas delante y atras de la ola (signo negativo y
positivo) lo que genera corrientes de viento adicionales entre las crestas que incrementan la
diferencia de altura. Esta interaccién recurrente genera una cresta o columna de agua que luego
por accién de la gravedad busca alcanzar su condiciéon de equilibrio. Este mecanismo hace que
mientras méas viento sople mas altura de ola se logre, por lo que mas energia es transferida desde
la atmosfera a la superficie del océano. En definitiva, las propiedades de las olas, su frecuencia y
altura, dependen exclusivamente de qué tan rapido y constante sea el viento que las genera, y de

la superficie sobre la que actta.

Figura 1.1: Esquema representativo de generacién de oleaje.

Las olas generadas en el océano viajan transportando energia desde altamar a los entornos

cercanos a la costa. Debido a su naturaleza ondulatoria, estdn sometidas a diferentes procesos
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fisicos como la difraccién, la refraccién, reflexién, transferencia no lineal entre frecuencias y

diferentes tipos de disipacion.

El rompimiento tiene lugar cuando la ola alcanza su condicién limite de estabilidad. En
particular en las cercanias a la costa, ocurre la refraccién y el proceso de asomeramiento como
sigue (Figura 1.2): Al interactuar la ola con el fondo marino, ésta reduce su longitud de onda y
celeridad, provocando que la columna de agua aumente su altura hasta alcanzar su limite de
estabilidad, tras lo cual colapsa. Este proceso se manifiesta fisicamente con la generacion de calor,
ruido y espuma, siendo los dos ultimos los que generalmente son apreciados desde el punto de

vista de un observador.

Marejada de fondo Marejada siente el fondo Zona de rompimiento

/\_/\_//—\/\/\/

h/L=0.5 > Celeridad decrece < H/h ~0.7

Altura aumenta R

>

Figura 1.2: Esquema conceptual del rompimiento de olas en la costa. Donde L es la longitud
de onda, h la profundidad y H la altura de ola.

En el proceso de rompimiento se disipa una parte importante de la energia transportada por
el grupo de olas. Esta disipacién ocurre mediante diversos mecanismos: disipaciéon de energia
turbulenta, produccién de burbujas, pérdidas en las corrientes medias, transporte y suspension de
sedimentos, producciéon de ruido, produccién de calor, y produccién de spray.

Importante dentro de estas fuentes de disipacion es la creacién de la interfaz agua-aire que
viaja con la ola a medida que esta se propaga (de aqui en adelante denominada como roller). El
desarrollo de esta interfaz turbulenta introduce una nueva variable en el estudio de la transferencia
de energia en la zona cercana a la costa, ya que se considera el cuerpo de agua y aire como un
cuerpo que es transportado por la ola, por ende un cuerpo independiente, haciendo que en este
proceso de transporte se disipe energia en forma turbulenta. De esta manera se genera un esquema
de transferencia energética como sigue: (Duncan 81, Svendsen 1984a, 1984b, Lippmann et al.,
1996).
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Flujo de energia se
reduce

i

H decrece

Flujo de energia

Energia se traspasa
al roller

Roller crece de tamanio Roller pierde energia

v
Roller afecta el
equilibrio de

momentum

Figura 1.3: Esquema de transferencia energética al incluir la interacciéon Ola-Roller. Fuente:
apuntes de hidrodindmica costera, Dr. Patricio Catalan.

La transferencia de energia de la ola al roller y su consiguiente disipacion de energia, afecta
directamente el equilibrio de momentum de la zona de rompiente, retrasando la transferencia de

energia a fenémenos de escala temporal mayor, como lo son las corrientes medias.

Asi, més alla de la gran cantidad de fenémenos fisicos asociados al rompimiento y, por ende, a
la disipacion de energia, la ocurrencia de la rotura en el entorno cercano a la costa, juega un rol
fundamental en el proceso de transferencia energética desde fendémenos de alta frecuencia
temporal, como el oleaje tipo swell (O(10-20 s)), hacia procesos de una escala temporal més larga,
como lo son las corrientes medias o patrones de circulacién costera (O(10-30 min)) y los cambios

en el nivel medio del mar (e.g. Longuet-Higgins and Stewart, 1964; Longuet-Higgins, 1970).

1.1.2. Modelo de Duncan para la disipacién de energia del roller, 1981. (D81)

Duncan, (1981) (de aqui en adelante D81) propuso un modelo de disipacién de energia en la
ola producto del rompimiento, que considera un balance entre el esfuerzo de corte t, sobre la
superficie de la ola (L,), y la componente tangencial del peso del roller de seccién transversal A
(Figura. 1.4.)

p'gAsin(0) = tL, (1.1)

Donde p’ es la densidad del roller y 0 es el dngulo que describe la pendiente de la cara de la
ola rompiendo y A el area del roller. Esta formulacién fue derivada combinando la ecuacién de
momentum vertical y horizontal, obteniéndose una expresién que posteriormente es integrada
espacial y temporalmente sobre la regién de rompimiento. D&1 también encontrd que la geometria

de la regién de rompimiento definida por A era similar para todas las olas, lo que se desprende de

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 16



las mediciones es que la relacién de aspecto es una cantidad constante en las olas analizadas. Asi,

la relacién entre la esbeltez y el largo del roller (L,) queda:

A/L.* =0.11F 0.01 (1.2)

Luego la tasa de disipacién de energia por unidad de ancho del roller, promediada en el
tiempo, Dg,: (Dally y Brown, 1995).

_ p'gAsinfcos6

= 1.3
Doy § (13)

Lo que permite evaluar la energia disipada por el rompimiento ola a ola, siempre y cuando se

pueda caracterizar el largo del roller.

a

Figura 1.4: Esquema representativo de ola en rompimiento segiin Duncan, (1981).

1.1.3. Circulacion costera

La gran variabilidad espacial y temporal del rompimiento del oleaje, hace compleja la
comprensién y modelacion, sobre todo si se considera que la interacciéon ola-fondo es un fenémeno
dindmico. Aun en su complejidad, es de vital importancia su estudio, ya que genera las condiciones,
en términos de forzantes, para la existencia de patrones de circulacién costera (corrientes), los que
son en gran medida las responsables del transporte de sedimentos, nutrientes, contaminantes y,
en particular, pueden resultar una verdadera amenaza a la seguridad de los baiistas, como es en
el caso de la generacién de corrientes perpendiculares a la linea de costa (de aqui en adelante

corrientes rip).

El rompimiento en la zona cercana a la costa no ocurre de manera homogénea, lo que se traduce
en una alta variabilidad espacial y temporal en la disipaciéon de energia. Esta heterogeneidad
puede deberse principalmente a dos factores: batimetria irregular y variabilidad de las propiedades
del oleaje (clima de oleaje), los que afectan la interaccién ola-fondo. Al tomar en cuenta ventanas

temporales del orden de minutos u horas, es posible considerar que la batimetria no sufre grandes
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modificaciones, haciendo que su efecto en la interaccion ola-fondo tenga un caracter mas bien
espacial. Esto se traduce en que las olas se empinen y/o rompan en posiciones diferentes a lo largo
y ancho de la zona de rompiente. La irregularidad batimétrica més comun es la llamada barra
sumergida, que corresponde a una acumulacién de sedimentos en la direccién paralela a linea de
costa. Dicha barra es, en gran medida, responsable de las diferencias espaciales del rompimiento.
Por otra parte, el segundo factor esta asociado a la existencia de grupos de olas y a las variaciones
de direccién, altura y periodo, condiciones que de igual forma inducen rompimiento no homogéneo

en la zona cercana a la costa.

El estudio de corrientes se ha realizado sobre la base de modelos dominados principalmente
por la ecuacién de momentum horizontal integrada en la vertical y sobre un periodo de tiempo
mayor al periodo caracteristico del oleaje, donde los esfuerzos de radiacién, definidos como un
exceso de momentum producto de la presencia de las olas juegan un rol fundamental como

forzantes de la hidrodindmica costera (Longuet-Higgins, Stewart, 1962).

1.1.4. Corrientes de Retorno (rip)

En particular, las corrientes rip son forzadas por variaciones en la altura de ola en la direcciéon
paralela a la linea de costa (direccién longitudinal). Estas resultan en variaciones del flujo de
momentum, las que dan origen a corrientes convergentes (Macmahan et al., 2006) como se muestra
en la Figura 1.5. en donde la corriente perpendicular a la costa es alimentada por corrientes
longitudinales concurrentes que se originan a partir de la variabilidad persistente del rompimiento

o diferencias batimétricas en su entorno cercano.

o\l
QW

/ / / Rip Neck

Onshore Flow

1

Onshore Flow

Shoreline

Figura 1.5: Esquema representativo de formacién de corrientes rip, tomado de Macmahan et
al. (2006).

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 18



Se ha explorado modelar el comportamiento dinamico de este y otros fenémenos de la zona de
rompiente mediante la circulacién. Bonneton et al. (2010), plantean una formulacién que permite
evaluar directamente la generacién de vorticidad a partir de la ecuacién de momentum horizontal
integrada en la vertical y sobre un periodo de ola, cuyo tnico forzante es la disipaciéon de energia.
Considerando la componente vertical (e,) y una versién simplificada de la ecuacién donde se

desprecian los términos disipativos por arrastre de fondo se obtiene:

Jw 4 Jdou, N Jdwv,
at dx ox

=Vx(Dey) - e, (1.4)

Donde @ es la vorticidad media definida como:

@:%_% (15)
dx  dy ’

Uy v Vg, son las velocidades de flujo; y e, = k/||k]|| es el vector de propagacién del oleaje.

D corresponde al forzante de vorticidad producto de la disipacién. El forzante queda definido

Ccomo:

D=—L (1.6)

Para mas detalles de las derivacion ver anexo A (Bonneton et al. 2010; Smith, 2006 ; Barthelemey,
2017)

El primer término del lado izquierdo de la ecuacién corresponde a la tasa de cambio de la
vorticidad en el tiempo. El término restante corresponde a una adveccién de la vorticidad producto
de la interaccién no lineal con las corrientes medias. Por otra parte, el primer término del lado
derecho de la ecuacién corresponde al forzante de la vorticidad producto de la disipacién, descrito
como el rotor del campo de disipaciéon. Cabe senalar que parte del principio que da sustento a esta
formulacion es que, si bien la generacion de vorticidad se da en una base ola a ola, esta puede ser
transferida a una escala temporal y espacial mas grande. De esta manera puede ser considerada
en términos de generacién de vorticidad Clark et al. (2012).

Este modelo explica de forma cualitativa la existencia del rip, como sigue: debido a la refraccién
y al asomeramiento, el rompimiento es méas intenso sobre la barra que sobre la zona aledana de
mayor profundidad, lo que provoca un gradiente de disipacién, induciendo el patrén de circulacién
mostrado en la Figura 1.6 . Mediante esta explicacion cualitativa del fenémeno es posible entender
por qué la presencia de rip estd directamente correlacionada con condiciones de baja marea, pues
al tener una menor profundidad en el sistema, el rompimiento sobre la barra se vuelve mas

recurrente, aumentando asi la no homogeneidad en el rompimiento.
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Figura 1.6: Esquema representativo de formacién de corrientes rip, segin Bonneton et al.,
(2010)

Por otra parte, se ha analizado el rol de los factores batimétricos, en la zona de rompiente
y fuera de ella, como factores responsables de la formacién de rip (Macmahan et al., 2008, Long
y Ozkan-Haller, 2005), logrando determinar que irregularidades en las barras sumergidas (rip
channels) y cafiones submarinos generan las condiciones favorables en cuanto a no homogeneidad

del rompimiento para la ocurrencia de rip.
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Mas alla de la generacién y modelaciéon de las corrientes rip, el estudio de este fenémeno ha
logrado caracterizar las diferentes escalas temporales de las cantidades medias involucradas en su
formacién. Es asi como por ejemplo Macmahan et al. (2006) propone separar en bandas de

frecuencias las diversas escalas temporales que afectan en la formacién de los rip:

Urip = Uig + Uyrr + Upnean + Utiges (1.6)

donde Uj4 es la contribucién dentro de la banda de infra gravedad 0.004-0.04 Hz (25 — 250 s),
Uy.r es la contribucién en la banda de 0.0005-0.004 Hz (4-3 min), Upean €s la velocidad producto
de condiciones medias de oleaje y U;iqe representa la modulacién asociada a las mareas. Es
importante esta separacion ya que al trabajar en diferentes escalas temporales se estara analizando
el fenéomeno desde forzantes diferentes segin sea el caso. En particular los procesos con frecuencias
més bajas son los que ejercen mayor influencia en la formacién de rip (Macmahan et al. 2006),
por lo que su estudio implica la utilizacién de una escala temporal que a lo menos involucre

cantidades medias.

El avance en el estudio del fenomeno ha llevado a Castelle et al. (2016) a presentar una
clasificaciéon de corrientes rip, tipificandolos principalmente por su estabilidad en el tiempo y por
las condiciones que propician su ocurrencia. Se definen asi tres tipos de rips: rips inestables
controlados principalmente por condiciones hidrodindmicas, oleaje y corrientes; rips estables
controlados por condiciones batimétricas dentro y fuera de la zona de rompiente; y rips producidos
por condiciones de frontera, generalmente antropogénicas como espigones u otras formas de
proteccién o intervencién costera. De esta manera, la deteccién de una corriente rip puede ser

focalizada hacia la busqueda de las caracteristicas descritas con anterioridad.

1.2. Medicién remota

La importancia de la disipacién de energia llevé a Holman y Haller (2013) a argumentar que
una medicién directa de la disipacién del oleaje es equivalente a medir el forzante de corrientes
medias (>10T) en la zona cercana a la costa. Por tanto, medir la disipacién de forma directa
resulta crucial en la btsqueda de una mejora en la capacidad predictiva de los modelos de

circulacién costera.

De esta manera es posible plantear experimentos de campo con instrumentos especializados
para medir directamente las cantidades involucradas en la rotura del oleaje y su consecuente
disipacién de energia. Sin embargo, estos equipos tienen un alto costo y requieren de gran cuidado
al ser la zona de rompiente altamente energética. Por esta razén surgen instrumentos que permiten
tener la capacidad de medir las principales caracteristicas de la hidrodindmica costera en forma
remota, a bajo costo y por periodos de tiempo prolongados. De particular interés resultan ser las

iméagenes de video y los radares marinos.
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1.2.1. Medicién remota por imagenes en el rango 6ptico (video)

En general, el rompimiento del oleaje genera las condiciones para la dispersiéon de la sefial
luminosa producto de la creacién del roller y la generaciéon de espuma, sefial que es posible de
captar a simple vista por el ojo humano. La alta intensidad luminica producto del reflejo difuso
de la luz solar sobre el roller y la superficie del océano puede ser captada ademés por las camaras
de video durante largos periodos de tiempo y a gran resolucién. ARGUS III representa un esfuerzo
por congeniar la gran cantidad de informacién y su utilizaciéon practica en la medicion del
rompiente en la costa (Holman y Stanley, 2007). Los principales productos de imagen que es capaz
de entregar este sistema de camaras son: una fotografia de la zona a analizar; imagenes
promediadas de minutos de exposicion e imagenes de varianza. Con estas herramientas es posible
identificar caracteristicas del oleaje como zonas preferentes de rompimiento y periodo

caracteristico del oleaje, entre otras (e.g. Lippmann and Holman, 1989; Catalan et al., 2011).

1.2.2. Mediciéon remota por radar

No obstante los avances en materia de medicién remota por imagen, el avance tecnolégico de
los radares de microondas permitié a autores como Dankert y Rosenthal (2004) desarrollar
metodologias para medir la superficie del océano (a mar abierto) mediante la utilizacién de radares
polarizados (HH-VV) en la banda de 9.5 Ghz (X-band) con dngulos rasantes muy pequeiios. La
superficie del océano refleja parte de la onda que el radar irradia, y esta logra ser captada como
sefial de retorno por los instrumentos, siendo las olas con pequefias senales de rompimiento
(whitecapping) vy empinadas (sea spikes) las que presentan mayor retorno de energia del radar.
Posteriormente Plant et al. (2010a) y Plant et al. (2010b) realizaron un trabajo con la finalidad
de encontrar los diversos factores que afectaban en la determinacién del NRCS (Normalized Radar
Cross Section) como los distintos mecanismos de retro-dispersion (backscattering) y en las
caracteristicas que lo modulan. Los valores NRCS son los utilizados para caracterizar el oleaje de
la superficie del océano. En particular los autores lograron encontrar que las olas que se encuentran
rompiendo juegan un rol importante en la generacién de sefiales de retorno de gran intensidad
cuando se utiliza un radar con polarizacién horizontal (HH) y dngulos rasantes bajos (low grazing

angles).

1.2.3. Aplicaciones de mediciones remotas

En general estos métodos de mediciéon remota son utilizados para medir una amplia gama de

paréametros relacionados a la superficie marina.

Es de particular interés su utilidad en la medicién de la zona de rompiente, no sélo para la
determinacién de la posicién donde toma lugar este fenémeno, sino para lograr medir cuanta

energia se estd disipando en la costa en una base ola a ola.
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Uno de los primeros acercamientos a una metodologia que permita determinar la disipacién
mediante la utilizacién de medios remotos se puede encontrar en Haller y Cataldn (2009), quienes
mediante un experimento de laboratorio lograron medir la longitud del roller, lo cual abre paso a

un nuevo enfoque en la cuantificacion de la energia disipada.

Posteriormente trabajos como el de Flores et al. (2013) combinaron la metodologia propuesta
anteriormente y el modelo de roller propuesto por Duncan (1981), con lo que se logré introducir
las mediciones remotas de longitud de roller mediante camaras de videos e incorporarlas a un
modelo de prediccién de propiedades hidrodindmicas basado en los esfuerzos de radiacién (set-up
;set-down) en una dimensién, cuyos sus resultados fueron contrastados con mediciones de

laboratorio, obteniéndose similitudes satisfactorias.

Otros trabajos han demostrado que es posible identificar patrones de circulacién mediante la
utilizacion de radares marinos gracias al efecto que tienen las corrientes en las propiedades
geométricas de las olas, ya que la interaccion corriente-ola produce que estas tltimas se empinen,
lo que se traduce en una alta intensidad de retorno en el radar. Este hecho hizo posible que
mediante medicién remota por radar se pudiera dar cuenta de la existencia de corrientes rip en la
zona cercana a la costa, resultados que fueron contrastados con mediciones in-situ (Haller et al.,
2014).

Si bien la medicién remota permite identificar a grandes rasgos la fraccién de oleaje rompiente
y su ubicacién, una metodologia que permita medir la disipacién no resulta tarea facil. Destaca el
trabajo de Carini et al. (2014) quien mediante sensores infrarrojos logra cuantificar la disipacién

del oleaje.

Tanto radar como video son ttiles para la identificacién del oleaje rompiente, sin embargo,
ambos presentan problemas en la identificacion de los diferentes procesos asociados al
rompimiento. El procesamiento de imagenes opticas, por un lado, tiene dificultades para distinguir
entre las intensidades que sean indicativas de rompimiento e intensidades que sean indicativas de
espuma, pues ambas se manifiestan con valores altos. Por otra parte, el procesamiento de las
sefiales de retorno del radar tiene dificultades en distinguir entre olas que estén empinadas y olas
que se encuentren en fase de rompimiento, las cuales presentan gran intensidad de retorno. Por
otra parte, en ambos casos los umbrales de intensidad van a depender de las condiciones
ambientales y experimentales del objeto de estudio. Cataldn et al. (2011) plantea una metodologia
que combina ambos métodos remotos de medicion. Esta metodologia consiste en construir
histogramas conjuntos (joint probability density functions) que agrupen la intensidad de pixeles
de las imdgenes en el tiempo y para determinadas 4reas de la zona de rompiente (offshore; outer
bar; bar trough; inner surf). Asi es posible establecer cuatro comportamientos tipicos, donde
intensidad éptica hace referencia a la intensidad de un pixel en el video denotado por I, mientras
que la intensidad de retorno de radar de un pixel queda denotada por g,: una zona de baja
intensidad 6ptica, y baja intensidad de retorno (zona de olas no rompientes ;non-breaking waves
zone); una zona de grandes intensidades Opticas y grandes intensidades de retorno (zona de
rompimiento ;active breaking waves zone); una zona de grandes intensidades Opticas pero
relativamente bajas intensidades de retorno (espuma remanente ;remmat foam); y finalmente una

zona de baja intensidad Optica y alta intensidad de retorno (zona de olas empinadas; steep waves).
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Esta metodologia permite identificar de manera mas precisa las distintas fases del rompimiento
del oleaje y abre la posibilidad para medir sus propiedades geométricas, siendo de gran interés el
largo del roller pues, mediante la utilizacién del modelo propuesto por Duncan, (1981) se puede
para calcular directamente la tasa de disipacién de energia por efecto del roller, tal y como lo han
realizado anteriormente, de manera unidimensional, Haller y Catalan, (2009) y Flores et al.,
(2016).
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Capitulo 2

OBJETIVOS E HIPOTESIS

A partir del trabajo realizado por Cataldan et al. (2011) el cual permite discriminar
cualitativamente entre las cuatro etapas del proceso de rompimiento (olas rompientes, espuma,
olas empinadas y no rompientes), es posible determinar las caracteristicas fisicas del rompimiento
del oleaje tales como la distribucién espacial de la fraccién del oleaje rompiente (2-D) y las
propiedades geométricas del roller, con particular interés en su longitud transversal. Esta tltima
caracteristica ha sido incorporada con relativo éxito a la estimacién de la disipacién, mediante la
utilizacién de mediciones con sensores remotos (Haller y Cataldn, 2009; Flores et al., 2013; Carini
et al., 2014). Sin embargo, todas las investigaciones previas han sido realizadas en una base 1-D
(cross-shore). Si se extiende en la direccién longitudinal para obtener la cobertura total que
describe el roller, esta podria ser usada para determinar la distribucién espacial (2-D) de la energia
disipada en el rompimiento. Lo anterior mediante el acople de la medicién de largo y el modelo
de disipacion de D&1. Esta distribucion de disipaciéon puede ser incorporada como un forzante

para la vorticidad en modelos de circulacién costera como el propuesto por Bonneton et al. (2010).

De esta manera los objetivos del presente trabajo son:

2.1. Objetivo general
e Desarrollar, conceptual y computacionalmente, una metodologia que permita estimar los

campos bidimensionales de disipacién del oleaje.

2.2. Objetivos especificos

e Identificar las fases del oleaje en la zona cercana a la costa mediante la metodologia
propuesta por Cataldn et al. (2011).

e  Obtener las propiedades geométricas bidimensionales del roller a partir de las mediciones
de los sensores remotos, con especial atencién en el largo de roller.

e (Calcular la disipacion de energia a partir de las propiedades geométricas bi-dimensionales
del roller y el modelo propuesto por D81.

e Validar cualitativamente los resultados de disipacién analizando la relacién entre los
campos de disipacion obtenidos con los patrones de circulacién generados en la costa
mediante el modelo de circulacién de Bonneton et al. 2010 y la ocurrencia de corrientes
rip detectadas por radar (Haller et al. 2014)

2.3. Hipodtesis

e Es posible obtener las propiedades geométricas bidimensionales del roller desde los
instrumentos remotos a partir de las olas en rompimiento.
e Es posible estimar los campos bidimensionales de disipacién de energia tomando como

base el modelo de disipaciéon de energia de D81.
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Capitulo 3

METODOLOGIA DE TRABAJO

En el presente capitulo se describen los pasos metodologicos utilizados para alcanzar los
objetivos propuestos en el capitulo 2. En primer lugar, se describen los experimentos de los cuales
se obtienen los datos utilizados para el desarrollo y validacién del algoritmo. Posteriormente se
describe la técnica utilizada para la deteccién y seguimiento del proceso de rompimiento en la
costa. Luego se explicita de que manera se hace uso del modelo de rompimiento D81 y como se
expande a una base bidimensional (plano horizontal). Para finalizar se explica cémo se procede

para la validacién cualitativa de los resultados obtenidos por los pasos anteriores.

3.1. Obtencion de datos

Para el desarrollo y validacion de la metodologia propuesta se usaron datos obtenidos en las
instalaciones del cuerpo de ingenieros del ejército de los Estado Unidos (U.S. Army Corp of
Engineers Field Research Facility, FRF por sus siglas en inglés), ubicado en Duck, en el estado
de Carolina del Norte. De aqui en adelante se uso el sistema local de referencia del FRF, donde el
eje z corresponde al eje perpendicular a la costa (seaward cross-shore), en tanto el eje y apunta
18° grados al oeste del norte geografico, por ultimo el datum de altura usado fue el NADV29.
(Figura. 3.1.b)

Los instrumentos utilizados para la obtencién de datos remotos fueron: ARGUS III (Figura.
3.2.b), el cual es un conjunto de cdmaras de video que es usado para observacién continua de la
zona de rompiente o cercana a la costa a una frecuencia de muestreo de 2 Hz (0.5 s). Este sistema
de adquisicién de video fue desarrollado por el Laboratorio de Imagenes Costeras ( Coastal Imaging
Laboratory, CIL por sus siglas en inglés) de la Universidad de Oregon (Holman and Stanley, 2007).
El segundo instrumento usado fue un radar de polarizacién simple (HH) (Si-Tex RADARpc-25.9;
Figura. 3.2.a) el cual opera a 9.45 GHz con una frecuencia de giro de 44r/minuto
aproximadamente, por lo que la frecuencia de muestreo del radar es 0.7 Hz (1.42 s). Se encuentra
ubicado en la posicién norte del sistema coordenado FRF (x=17.4 m, y= 971.4 m, z=13.8 m). La
disposicién espacial de las cAmaras y el radar en el sistema de coordenadas local es mostrada en

la Figura 3.1.a.
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Figura 3.1: Ubicacién y sistemas de referencia. a) Sistema de referencia y campos de visién de
los instrumentos utilizados. b) Ubicacién de instrumentos en vista satelital.

Figura 3.2: a) Imagen de referencia de la instalacién del radar. b) Sistema de cdmaras ARGUS
III.

Para la obtencién de los datos de video se utilizé una grilla espacial de resolucién Ax =2 my
Ay =5 m la cual se extiende en x = 60-600 m y en y = 500-1000 m. Con el objetivo de asegurar
que el andlisis se hiciera en forma simultidnea, los datos del video debieron ser interpolados
temporalmente para llevarlos al dominio de tiempo del radar. En tanto los datos del radar debieron

ser interpolados espacialmente a la grilla definida por los datos de video.

Asi, se utilizaron dos sets de datos obtenidos de experimentos diferentes. El primer set de datos
fue tomado durante el experimento “Observacién de la zona de surf mediante sensores remotos”
(Multi Remote SENsing Surfzone Observations, MR-SENSO por sus siglas en inglés) el 14 de
mayo de 2008 a las 18:00 GMT, con una duracién de 27 min, desde aqui en adelante run-1.
Mientras que el segundo set de datos fue tomado del experimento “Sensores 6pticos en la zona de
surf” (Surf Zone Optics Experiment) el 9 de septiembre de 2010 a las 17:59 GMT, con una duracién

de 15 minutos, desde aqui en adelante run-2.

Run-1 fue usado para desarrollar el algoritmo y run-2 fue usado para validarlo.
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3.2. Procesamiento de datos y deteccion de oleaje rompiente

La deteccién de las fases del oleaje a medida que se acerca a la costa, con particular interés en

el oleaje en rompimiento, se realizé utilizando el método propuesto por Cataldn et al. (2011).

3.2.1. Andlisis de correlacion de seiiales

Para analizar el nivel de correlacion entre las series de tiempo de cada sensor, se calcula la
coherencia al cuadrado y? en cada pixel en el espacio cubierto por ambos instrumentos, definida

COomo:

1Sro (D12

rO =g mesm

(3.1)

Donde S,,(1) es la funcién de correlacién entre ambas senales, S, y S, son las funciones de
densidad espectral del video y del radar respectivamente. El valor de y? estd acotado, 0 < y? <
1, siendo 1 el grado de mayor correlacién espacio-temporal (Bendat y Piersol, 1986). Ademés de
analizar el grado de correlacién entre las series temporales es posible, mediante el mismo anélisis

de frecuencia, obtener una estimacién del periodo peak del oleaje incidente (T,).

Una vez analizado el grado de correlacion entre las series temporales, se hace necesario
establecer una subdivision de la zona cercana a la costa, debido a que las sefiales, tanto radar
como video, presentan diferentes comportamientos en el retorno segtin el proceso fisico que domine
(asomeramiento, rompimiento, espuma remanente). De esta manera se definen 4 zonas: una zona
fuera de la rompiente (offshore), una zona sobre la barra de arena o zona de rompiente (outerbar),
una zona en el valle entre la barra de arena y la costa (bar trough) y la zona interior (inner surf),
como se muestra en la Figura 3.3. Cabe sefialar que los limites espaciales de esta subdivisiéon se
establecen en base al criterio del observador, pudiendo variar espcialmente en el tiempo en funcién

de la batimetria y el clima de oleaje.
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Figura 3.3: Definiciéon de zonas de trabajo en la zona de rompiente.

Para efectos de este trabajo sélo se utiliza la zona sobre la barra o zona de rompiente (outerbar)
para analisis posterior, ya que representa la zona de mayor interés en lo que respecta a los forzantes
de los patrones de circulacién en la zona cercana a la costa, y por tanto, la deteccién de la olas en

rompimiento se realiza en base a la informacién contenida en ella (Cataldn et al. 2011).

3.2.2. PDFs y JPDF

El siguiente paso en la deteccién compromete la construccion de funciones de densidad de
probabilidad para cada instrumento (Probability density functions, PDFs por su acrénimo en
inglés) y funciones de densidad de probabilidad conjunta (Joint probability density function, JPDF
por sus siglas en inglés). En palabras simples estas funciones se obtienen contando la frecuencia
de existencia de un determinado valor de intensidad de pixel (I o gy) o un determinado par de
intensidades (I y gy), segin sea el caso, y sumandolas a lo largo y ancho de la zona de rompiente
definida con anterioridad. Asi en base a este conteo se construyen histogramas normalizados que
son tomados como representativos de los PDF representados en la Figura 3.4.a y 3.4.b para radar

y video respectivamente y JPDF representado en la Figura 3.4.c.

Para este caso los histogramas individuales y conjuntos se construyeron en base a 25 intervalos,
lo que en el video representan un ancho de 11 valores de intensidad [0, 250], mientras que para el
radar un ancho de 3 dB [-80, 0] dB.
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Figura 3.4: Ejemplo de PDFs y JPDF normalizados. a) PDF de radar. b) PDF de video ¢)JPDF

Los histogramas individuales y conjuntos entregan informacién valiosa respecto al cémo los
procesos fisicos que ocurren en la zona de rompiente son captados por los sensores remotos. En
particular, tal y como se menciona en el Capitulo 1, es posible establecer a partir de umbrales
cuatro comportamientos caracteristicos segin el par de valores de intensidad escogidos: olas no
rompientes, empinadas, rompientes y espuma remanente. Si se observa en la Figura 3.4.c existen
dos picos, uno en el par de intensidades (50,-60) correspondiente a la zona de no rompimiento el
cual también puede ser observado mediante los PDF en forma separada en las Figuras 3.4.a y
3.4.b, mientras que el segundo pico de intensidades correspondiente a la rompiente, se encuentra
ubicado aproximadamente en el par de intensidades (140,-15).
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3.2.3. Auto-determinacién de umbrales de deteccion

La determinacién de los umbrales en este trabajo ha sido automatizada, por lo que no dependen
directamente del observador. Esto se ha realizado tomando como metodologia base la propuesta
por Carini et al. (2014) y agregando un criterio conservador en base a la experiencia metodolégica
del trabajo de Catalan et al. (2011).

Los umbrales son seleccionados de forma automatica usando las diferencias discretas de primer

y segundo orden de los PDF (derivadas discretas):

pdf'(l;) = Apdf (i) _pdf() —pdfUia) . _ N, (3.2)

ORI

Apdf'(1;) _ pdf'(I) —pdf'(Ii-1) ;
A(Iy) ) — (Ui=1) '

pdf" ;) = =1,..,N, (3.3)

Donde pdf,pdf’,pdf" son las diferencias de primer orden y de segundo orden del PDF,
respectivamente, [ es la intensidad de retorno de video. Para o, intensidad de retorno de radar la

definicién es analoga.

La diferencia de primer orden describe la pendiente del PDF, mientras que la de segundo orden,
representa la curvatura del PDF. Cuando el comportamiento del PDF es bimodal como se muestra
en la Figura 3.5.a debido a la existencia de dos picos de intensidad, el primero en -58 dB, mientras
que el segundo en -12 dB, el umbral, tanto de video como de radar, (I%,a¢ ) es seleccionado como
la intensidad donde ocurre el primer cruce por cero luego del méaximo absoluto de pdf(I),

Omax » Imax, para radar y video respectivamente.

pdf’(o-(]):; It) =0, O-Ot; It > Omaxs Imax (3'4)

Si luego de este proceso a¢ y/o I* no existen o es mayor a 170 en el caso del video, en este caso
se aplicara el criterio de la diferencia de segundo orden en donde el umbral es seleccionado como
la intensidad donde ocurre el maximo valor positivo de la diferencia de segundo orden, luego del
maximo absoluto de pdf(I), es decir se busca el lugar de maxima concavidad positiva, posicién
desde donde comienza el decaimiento exponencial del PDF. Esto generalmente ocurre cuando el
comportamiento del PDF no es bimodal y estd dado solo por un decaimiento exponencial luego
del maximo de pdf (I), lo cual puede ser visto en la Figura 3.5.b donde luego del maximo local de
intensidad en -55 dB, la frecuencia de ocurrencia decae de manera aproximadamente exponencial

sin presentar un segundo pico de intensidad como si lo hacia en el caso anterior.

pdf”(o_(f; It) = max(pdf"' (0o ; | > Opmax; Imax) > 0 (3'5)
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Figura 3.5: Ejemplo del comportamiento del PDF de radar en zona de rompiente a) PDF bi-
modal de radar en runl, cAmara 3 b) PDF uni-modal de radar en run2, cdmara 1.

Por dltimo, para garantizar que el proceso de automatizacién sea acotado y entregue buenos
resultados se agrega un tercer criterio de caracter conservador, basado en los resultados obtenidos
por Catalan et al. (2011).

Para el caso del video, si el I' seleccionado por alguno de los dos criterios anteriores entrega

valores fuera del rango 70 < I* < 170, el algoritmo automaticamente asigna el valor de I* como

g* Lnax, donde I,,, es el maximo del promedio temporal, sobre todo el dominio del set de datos.

En tanto si a¢ seleccionado por alguno de los dos métodos anteriores entrega valores fuera del
rango —31 dB < o < —25 dB, el algoritmo automaticamente asigna el valor de of igual a la media
del rango, -28 dB.

De esta manera, seleccionados los umbrales de deteccion, los procesos descritos con anterioridad

quedaran dados por: (Figura. 3.6)
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Regioén de no rompimiento (1):

I(x'%t)<[t O-O(x;%t)<o-(§ (36)

Regién de rompimiento (2):

Iy, ) 21" op(x,y,t) 205 (3.7)

Regién de espuma remanente (3):

I(x,y, ) 21" oo(x,y,t) <o (3.8)

Regién de olas empinadas (4):

16y, ) <1t op(x,y,t) 205 (3.9)
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JPDF Quterbar
NRCS r;c.(dB)

Figura 3.6: Definiciéon de zonas de trabajo en JPDF, lineas rojas segmentadas representan los
umbrales I* y af. Alta intensidad de frecuencia representada en rojo, baja intensidad de frecuencia
en azul: 1) zona de no rompiente, 2) zona de rompiente, 3) zona de espuma remanente, 4) zona
de olas empinadas.
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3.2.4. Calculo y almacenamiento de informacién espacio-temporal del

rompimiento.

Establecidos los umbrales de deteccidn, y clasificadas las areas de interés en las imagenes, es
posible construir méscaras de ocurrencia de rompimiento, asignando el valor 1 al pixel donde se

cumpla la condicién de umbrales y 0 donde no.

Luego, para lograr mayor calidad y consistencia en las méscaras de rompimiento, se realiza un
proceso de filtrado donde se eliminan areas por debajo de cuatro pixeles y se rellenan pixeles
rodeados de 1. De esta manera se pueden construir mapas de rompimiento en una base cuadro a

cuadro, con areas individualizadas e indexadas. (Ver Fig. 4.13)

Lo anterior permite establecer su correspondencia temporal y espacial, con el fin de extraer las
propiedades geométricas de las &reas en rompimiento (roller). Esto se lleva a cabo mediante la
aplicacion de un criterio de busqueda de centroides de areas en rompimiento para cada &area
identificada, cuadro a cuadro. El método de btisqueda consiste en un seguimiento del movimiento
de los centroides de drea en base a una velocidad de propagacién minima en ambos ejes (Cxmin,
Cymin) v @ la posicién de los centroides en el espacio (X, Y;). Cxmin se determiné en base a criterio
del autor considerando la resolucién del arreglo de video y la frecuencia temporal de muestreo (0.7
Hz). Mientras que Cymin queda determinada por la baja resolucién en y, ya que cada pixel
representa 5 metros de longitud en esta direcciéon haciendo que la velocidad minima para que una
ola pase de un cuadro a otro en y sea de 3.5 m/s. Cabe sefalar que esto no representa de por si
un problema ya que las olas en rompimiento atacan la costa practicamente perpendicular a ella,

hecho que serd reforzado por el posterior anélisis de los datos. Considerando Cymin =

10 m/s ; Cymin = 3.5 m/s ; [|C|| = 10.5 m/s ). Ademés, el tiempo de muestreo como 071Hz =

1.42 s. Se tiene que los centroides de cuadros consecutivos de coordenadas (X¢1,¥V:1) ¥ (X2, Vez)s
estan relacionados y corresponden a una misma ola en rompimiento (evento), siy solo si, se cumple

que:

Xep — Xog = Ax, < 14 [m] (7 pixeles) A Y — Vo1 = Ay, < 5[m] (1 pixel) (3.10)

Este criterio permite entonces, almacenar las areas indexadas y relacionadas en una matriz de
eventos, en base a la cual se pueden realizar anélisis de la informacién de cada evento de
rompimiento en una base espacio-temporal. De esta manera es posible estimar y almacenar

caracteristicas necesarias como el angulo de propagacién de la ola a medida que esta rompe.

Para calcular el angulo de propagacion el procedimiento es el mismo. Se toma como base la

diferencia espacial entre la posicién inicial y final del evento determinado con anterioridad:

A
a =tan™! <£> (3.11)

Donde a es el angulo de propagacién de la ola en el eje local que luego es referenciado al
sistema FRF (Figura 3.8).
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3.3. Calculo del campo de disipacion

3.3.1. Calculo en la direccion de propagaciéon del oleaje.

Como se explica en la seccién 1.1.2 de este documento, para el calculo de la tasa de disipacién
de energia por unidad de ancho del roller promediada en el tiempo, es necesario obtener la longitud

del roller.

La longitud del roller en la direcciéon de propagacién del oleaje se calcula en base al angulo de
propagacion estimado mediante la ecuacién 3.11 usando la siguiente formulacién obtenida de la

combinacién de las ecuaciones 1.2 y 1.3.

_0.11 p'g L7 sinfcosh

= 3.12
" i (3.12)

Para obtener L, es necesario rotar las areas indexadas en rompimiento en el angulo de
propagaciéon a. Para la medicién del largo es necesario aumentar artificialmente la resolucién de
las areas haciendo un re-mapeo, ya que al rotar estas por el &ngulo estimado se pierde informacién
debido a la poca resolucién del arreglo de pixeles. Una vez re-mapeadas y rotadas las areas de
rompimiento se obtiene el largo como la diferencia entre la posicién del frente de ola y la cara

!

posterior del roller, L. , representada por la linea gris sobre la porcién de ola rompiente en el
esquema de la Figura 3.7.

Figura 3.7: Esquema representativo visto en planta de la medicién de largo de roller L',.

Luego la longitud medida L) debe ser corregida, ya que representa la proyeccion de la cara

inclinada de la ola en el plano horizontal como se muestra en la Figura 1.4.
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De esta manera se tiene:

L = 3.13
" cos(H) (3.13)
Reemplazando en la ecuaciéon 3.12 se obtiene finalmente:
0.11 p'g L'? tan(6

81 T

3.3.2. Expansion al plano horizontal (2-D)

Con la finalidad de calcular el campo de disipacién en ambas direcciones se extienden las
mediciones de L; en ambos ejes en base a la geometria descrita por el rompimiento en funcién de
su angulo de propagacion estimado. En la Figura 3.8 se presenta un esquema de representacién
donde las lineas rojas sobre la fraccién del roller en rompimiento representan las componentes L',

e L'}, obtenidas a partir de la longitud L', y el 4ngulo de propagacién a.

L'.=L",|cos(a)| (3.15)
L'yy=L" |sin(a)| (3.16)

De esta manera la disipacion queda expresada en funcién de sus componentes vectoriales:

0.11pg (L', * | cos(a) |)2tan(9)

b1x = - (3.17)
0.11pg (L', = | sin(a) |)?*tan(8)
Dgyy = . 7 (3.18)
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Figura 3.8: Esquema representativo visto en planta de la descomposicién de largo de roller L',
donde L', y L'}, proyecciones de L',, & es el dngulo de propagacion en el sistema local de la ola.

Cabe senalar que la ampliaciéon puramente geométrica de la formulaciéon 1-D descrita en 3.3.1
recae en la hipdtesis de que la disipacion es mucho méas importante en la cara frontal de la ola
que en los costados y por tanto no es necesario ahondar en otro modelo fisico para obtener una

medida estimativa de la disipaciéon de energia en los costados.

3.4. Validacion

La validacion del método propuesto no resulta facil ya que no existen instrumentos que midan
de forma directa cuanta energia se estd disipando producto del rompimiento del oleaje y no se
disponen de més datos in situ como velocidades de corrientes, alturas de olas o mediciones de

presion. Es por esta razéon que un método de validacién cualitativa indirecta es utilizado.

El método combina la formulacién de vorticidad en la zona cercana a la costa, descrita en la
seccién 1.1.4 y la metodologia propuesta por Haller et al. (2014) para la deteccién de corrientes

rip mediante la utilizaciéon de radares.

La formulacién de Bonneton et al. (2010), que relaciona la generacién de vorticidad en la zona
cercana a la costa con los campos de disipacion, estéd dada por la ecuacién 1.4, ahora considerando

el vector e, como:

ex = cos(a)ey + sin(a)e, (3.19)
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Luego, reemplazando en la ecuacién 1.4, se obtiene:

0w _ -

a5 + V(@ug) = VX(F+Dyxey, — Dyey);e, (3.20)
0l _ —
=0+ V(@) = V(=D T D,) ;e (3.21)

Donde e, siempre serd negativo por el sistema de coordenadas usado, mientras e, variard su

signo en funcién de la direcciéon preferente del oleaje.

Por dltimo, aplicando el rotor al campo de disipacién se obtiene la ecuacién:

9D | v = (722 (a(_D")) ; 3.22
at wuo —_ ax ay IeZ ( * )
06 + V(o) = | F oDy + 0D+, 3.23
ot " W) EA TG Ty )6 (3.23)

Los términos a la izquierda de la ecuacion corresponden a la tasa de cambio de la vorticidad
media y la adveccién de la misma, producto de las corrientes medias. Mientras que en el lado
derecho, el forzante queda expresado en funcién de los gradientes de disipacion tanto en el eje y

como en x.

Mediante esta formulacion es posible ver que ante la presencia de gradientes espaciales de la
disipacién habra vorticidad no nula en la zona cercana a la costa. Esta vorticidad puede ser

indicativa de la presencia de rips como se explica en la seccién 1.1.4.

Calculados los campos de disipacién y sus correspondientes gradientes es posible caracterizar

el forzante de la ecuacion 3.22.

Ahora para saber si se estd o no en la presencia de corrientes rip, es necesario evaluar la
vorticidad presente en el entorno cercano a la costa. Esto se puede realizar en base a los campos
de velocidades medidos o modelados usando la ecuacién 1.5. No obstante, para efectos de este
trabajo no se dispone de tal informacién, por lo que se hace necesario utilizar un enfoque
alternativo que permita evaluar la relacion entre los gradientes del campo de disipacién y la

existencia de rips.

La metodologia propuesta por Haller et al. (2014) es una buena alternativa si se considera que
su aplicaciéon ha demostrado tener la capacidad de detectar corrientes rips por medios remotos.
Las corrientes interacttian con el oleaje, haciendo que este se asomere si poseen direcciones
opuestas. Este efecto provoca una alta intensidad de retorno en el radar como se aprecia en los

pixeles coloreados en rojo dentro del ovalo negro en la imagen 3. 9.a. Si se construyen mapas
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promediados en el tiempo de la intensidad de radar, es posible apreciar claramente el alto retorno
que la interaccién ola-corriente produce en el radar fuera de la zona de rompiente (y=700-800 m,
x = 250-350 m Figura 3.9.b), bajo el supuesto que la velocidad del viento es casi nula o muy baja

como para producir empinamiento local de las olas y por tanto un alto retorno en la senal.
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Figura 3.9: Mapas de retorno de radar para run-2 a) Mapa de retorno para un instante dado. b)
Mapa de retorno promediado sobre 100 T,. Escala de colores intensidad de retorno dB.

De esta manera serd posible realizar un analisis de indole preliminar del comportamiento
espacial y temporal de los gradientes de disipacién de energia, contrastando la forma y estabilidad
de estos con la ocurrencia de corrientes rips en términos de su posiciéon y comportamiento en el

tiempo.
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Capitulo 4

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente capitulo se presentaran los principales resultados obtenidos a partir de la
metodologia propuesta. Su estructura de presentacion serd la comparacién entre los dos set de

datos utilizados para el desarrollo de este trabajo.

4.1. Caracteristicas de los set de datos y analisis de

correlacion.

A continuacién, se presentan las principales caracteristicas de los sets de datos, relativas a
condiciones de marea y clima de oleaje, ademas del analisis de correlacion entre las senales de

radar y video para cada set de datos.

El primer set de datos tiene una duraciéon de 27 min, partiendo el 14 de mayo de 2008 a las
18:00 GMT (runl), mientras que el segundo tiene una duracién de 15 minutos partiendo el 9 de
septiembre de 2010 a las 17:59 GMT (run2). En la Figura 4.1 se muestran las series temporales
de marea, periodo peak, direccién, altura significativa y velocidad del viento de cada set de datos.
Es posible apreciar que las condiciones de marea de runl y run2 son opuestas: en runl el nivel se
encuentra cerca del nivel medio, mientras que en run2 se esta cerca de la bajamar, en tanto las
condiciones de oleaje en aguas profundas (1 km fuera de la linea de costa) muestran al momento
de analisis un clima de oleaje mucho mas energético para runl que para run2, condiciones que son
resumidas en la Tabla 4.1. Por ultimo, las condiciones de viento en el momento de anélisis no
superan una velocidad media de 10 m/s, lo cual es importante ya que esto garantiza que el radar

es capaz de detectar la interaccién de las olas con las corrientes sin interferencia.

Tabla 4.1: Clima de oleaje de aguas profundas para runl y run2.

Tp (s) Hs (m) MWD (FRF)
Runl 12.7 1.9 52
Run2 5.8 0.7 -22¢
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Figura 4.1 : Condiciones de oleaje, viento y marea para runl (izquierda) y run2 (derecha), linea
negra vertical indica las corridas usadas en el andlisis. a) Altura significativa de ola Hy para runl
b) periodo peak T,, para runl c) 6,, direccién media relativa al eje x del sistema coordenado FRF
para runl d) Velocidad del viento, U, para runl e) Nivel de marea para runl. e), f), g), h), i)
analogos para run?2.

En la Figura 4.2 se muestra un promedio temporal de la imagen de video y radar para ambas
corridas (timez), donde es posible apreciar que existen dos zonas de alto retorno a lo largo de la
coordenada y, las que corresponden a la zona sobre la barra sumergida (outerbar) y la zona de
lavado (swash). Dichas zonas se caracterizan por concentrar la mayor cantidad de oleaje

rompiente.
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Para runl la zona de rompimiento sobre la barra quedarid comprendida en el intervalo
250 m < x < 400 m de distancia a la costa, mientras que para run2 la zona correspondera a los
150 m < x < 250 m. La Figura 4.2 muestra las zonas mencionadas, que luego son utilizadas para
el célculo de los PDF y JPDF en verde. Cabe sefialar que la senal del muelle y la de los bordes
entre camaras no se utilizan en el calculo, con la finalidad de evitar falsos retornos. Dichos bordes

corresponden a las blancas demarcadas en la Figura 4.2.

Alongshore distance, y(m)

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60D 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Cross-shore distance, x(m) Cross-shore distance, x(m)

Figura 4.2: Promedios temporales de imagen de video con campo de visiéon de camaras y zona
de rompiente superpuestos. En blanco campo de visién de cdmara0, camaral y camara 3 y en
verde zona de rompiente. a) Timex de video runl b) Timex de video run2.

Una vez, obtenidos y procesados los datos segiin lo planteado en la seccién 3.1, se aplica el
analisis espectral para analizar la correlacion entre las sefiales de video y radar. De las Figuras
4.3.c y 4.3.f se extrae, al observar los valores de coherencia al cuadrado, que tanto en runl como
en run2, existe una alta correlacion en la zona de rompiente sobre la barra de arena en el rango
de frecuencias seleccionado. No obstante los sectores fuera de esta zona presentan una correlacién
variable e intermitente, puesto que los sensores presentan diferencias en la medicién, debido a que
los procesos fisicos que captan ambos sensores son interpretados de diferente manera. Lo tltimo
no representa un problema para el anéalisis ya que solo es de interés la zona de rompiente. Luego,
el periodo peak obtenido del anélisis espectral fue en promedio 13 s para runl y 7 s run2 lo cual

estd acorde con los datos obtenidos de aguas profundas.
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Figura 4.3: Promedios temporales de imagen de video, radar y andlisis de coherencia entre sefiales
de radar y video. a) Timex de radar para runl b) Timex de video para runl ¢) Coherencia al
cuadrado entre las sefiales de video y radar para runl. d), e) y f) andlogas para run2.

En resumen, es posible inferir, a partir de la informacién obtenida, que runl posee condiciones

mas energéticas que run2 en términos de oleaje, lo cual se condice, en primer lugar, con la altura

de ola medida en aguas profundas y la posicién de la zona de rompiente, la cual, al estar mas lejos

de la costa, en el caso de runl, es indicativa de un oleaje con mucho mas altura que interactia

antes con la costa y por tanto méas energético. En tanto run2 presenta un oleaje de mayor

frecuencia, pero menos energético.
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4.2. PDFs y JPDF de la zona de rompiente.

Una vez definidas las zonas de rompiente dentro del campo de vision de cada cédmara, se
construyen los PDFs y JPDF, estudiando las mediciones de cada sensor por separado y luego en
forma conjunta. Para el caso de las camaras esto se hace de manera individual, debido a que cada
una puede presentar diferencias en la ganancia de imagen que dependen de factores como el dngulo
de visién, la inclinacién, la suciedad en el lente o el angulo con que la luz solar es reflejada y

captada por la camara.

En la Figura 4.4 se grafican los PDF obtenidos para cada cdmara (cdmara 1 y cdmara 3 segin
Figura. 4.2.a) e instrumento en runl. El video presenta un comportamiento unimodal con su
maximo en intensidades bajas (I=50-60) y un rango dindmico més bien acotado. Aun asi, presenta
un plateau de intensidades luego de I = 70 aproximadamente, lo que dificulta la seleccién del
umbral debido a la presencia de espuma. En tanto el radar presenta un comportamiento bi-modal
con el segundo méaximo local correspondiente a la sefial recibida desde el oleaje rompiente. Ambas

camaras presentan comportamientos similares.

Ahora si se combinan ambos histogramas se obtienen los JPDF de cada cdmara por separado.
En la Figura 4.5 es posible apreciar el segundo méximo de intensidades en la esquina superior

derecha, para ambos JPDF asociado al rompimiento, tal y como se sefiala en la secciéon 3.2.3.
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Figura 4.4: PDFs de la zona de rompiente para runl. Asteriscos corresponden a céamara 1,
cuadrados a cdmara 3, a) PDFs de video para runl en ambas cdmaras b) PDFs de radar en campo
de visién de ambas camaras.
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Figura 4.5: JPDFs de la zona de rompiente para runl a) JPDF para runl en cdmara 1 b) JPDF
para runl en camara 3.

Los resultados de JPF y JPDF para run2 son mostrados en las Figura 4.6 y 4.7
respectivamente. El rango dinamico del video es mayor en este caso con un comportamiento
unimodal y un decaimiento sin presencia de plateau. En tanto el radar presenta un
comportamiento bimodal débil con un rango dindmico mucho mas acotado que runl. La forma de
ambas PDFs puede deberse a la menor presencia de olas en rompimiento producto de la condicién
menos energética. Es por esta razon el segundo peak asociado a la regiéon de rompimiento no
aparece claramente identificado en la cAmara 1, ya que como se ve en la Figura 4.6.b el PDF del
radar en la zona de la cAmara 1 resulta ser practicamente unimodal. Esto en si no representa un
problema en la deteccién, ya que la automatizacion considera el comportamiento unimodal de las

sefiales en la zona de rompiente.
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Figura 4.6 : PDFs de la zona de rompiente para run2. Triangulos corresponden a camara 0,
asteriscos a cdmara 1 y cuadrados a cdmara 3, a) PDFs de video para runl en cdmaras 0,1 y 3 b)
PDFs de radar para runl en camaras 0,1 y 3.
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Figura 4.7: JPDFs de la zona de rompiente para run2 a) JPDF para runl en cdmara 0 b) JPDF
para runl en cdmara 1 ¢) JPDF para runl en cdmara 3.
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4.3. Umbrales y deteccion.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos a partir de la metodologia propuesta
para la automatizaciéon de los umbrales de deteccion. En particular, en las Figuras 4.8 y 4.9, se
muestran los umbrales obtenidos mediante los diferentes criterios para el caso de la camara 3 en

runl y run2 respectivamente. Para las cAmaras restantes el proceso es analogo.

Es posible observar que en el caso de runl todos los criterios de seleccién entregan resultados
acotados para el umbral de radar. Lo anterior queda de manifiesto en la Figura 4.8.b donde las
lineas cian, verde y roja representan los umbrales seleccionados por el primer, segundo, y tercer
criterio respectivamente. Cabe senalar el que primer criterio de seleccién de umbral en dicho caso
se superpone con el segundo y por ello no se aprecia en la imagen. No obstante el rango de
umbrales de video seleccionado por lo diferentes criterios es mas amplio, lo cual es sefialado de
manera analoga al caso del radar en la Figura 4.8.a. En particular el primer criterio entrega un
umbral nulo (linea cian) debido a que no existe otro méaximo local luego del maximo absoluto.En
otras palabras, se estd en presencia de un comportamiento unimodal, por lo que los siguientes
criterios de bisqueda son determinantes. Si solo se consideran los dos tltimos criterios (linea verde

y roja) el resultado de la seleccién estéd completamente acotado.

En run2 se tiene una situacién similar al PDF de video de runl, ya que el rango de umbrales
seleccionado por los criterios es bastante amplio. Lo anterior se explica principalmente por dos
motivos. En primer lugar, debido al comportamiento unimodal de las senales se da que el primer
criterio (linea cian Figura 4.9.b) no es capaz de identificar un méximo local luego del méximo
absoluto en el PDF de radar. Por otra parte, el umbral determinado por el primer criterio en el
PDF de video (Figura 4.9.a) se debe a la discretizacién de los PDF, ya que ésta al ser muy amplia
no permite establecer con una mejor exactitud un cruce por cero. Por tanto, nuevamente el
segundo y tercer criterio son los que entregan umbrales acotados con mejores resultados en la
detecciéon. De no considerarse el comportamiento unimodal de los PDF se podria incurrir en sobre

o sub estimacién en la detecciéon del rompimiento.

Asi los umbrales obtenidos para cada set de datos y cdmaras quedan resumidos en la tabla

4.1 y 4.2 para video y radar respectivamente.
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Figura 4.8: PDFs de la zona de rompiente para runl en camara 3, linea vertical, cian corresponde
a umbral automético por primer criterio; verde y rojo, segundo y tercer criterio respectivamente.
a) PDF de video para runl en campo de visién de cAmara 3 b) PDF de radar para runl en campo
de visién de camara 3.
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Figura 4.9: PDFs de la zona de rompiente para run2 en céamara 3, Linea vertical, cian
corresponde a umbral automético por primer criterio, verde y rojo, segundo y tercer criterio
respectivamente. a) PDF de video para run2 en campo de visién de cdmara 3 b) PDF de radar
para run2 en campo de visién de camara 3.
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Tabla 4.2: Umbrales de video automéaticamente seleccionados.

CamO0 Caml Cam3
Runl - 85 89
Run2 103 80 103

Tabla 4.3: Umbrales de radar automaticamente seleccionados (dB)

C CamO0 Caml Cam3
Runl - -28 -28
Run2 -28 -28 -28

Luego las zonas de rompiente en los JPDF pueden ser obtenidas a partir de los intervalos
definidos en 3.2.3. En la Figura 4.10 se muestran los JPDF para la caAmara 3 tanto en runl, como
en run2, con sus respectivos umbrales, donde se observan las zonas previamente definidas en la
seccion 3.2.3. Dichas zonas quedan delimitadas por los umbrales seleccionados graficado en lineas

segmentadas rojas.
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Figura 4.10: Ejemplos de JPDFs de la zona de rompiente en camara 3 con sus respectivos
umbrales automaticamente seleccionados para a) runl y b) run2.

Ahora para corroborar que los umbrales seleccionados entregan buenos resultados, se realiza

un andlisis de sensibilidad respecto del umbral que presente mas variacién.

Para runl se mantiene fijo el umbral de deteccion del radar y se varia el umbral de video,
mientras que para run2 se mantiene fijo el umbral de video y se varia el umbral de radar. Los
resultados son mostrados en la Figura 4.11 y Figura 4.12, donde se presentan timestacks en la
posicién y = 620 (m) e y = 700 (m), para runl y run2 respectivamente, con la superposicién de
las méscaras de deteccién asociadas a los diferentes pares de umbrales. Dichas posiciones son

seleccionadas arbitrariamente.

En el set de datos runl la sensibilidad al umbral de video es alta por lo que una buena eleccién
de este es determinante en la detecciéon del rompimiento es evidente que, para que el primer par
de umbrales (cian) se tiende a sobreestimar la deteccién y para el tercer par de umbrales (verde)
se subestima. Asi los umbrales que determinan la méscara de rompimiento en rojo se constituyen

como los més idéneos (segin inspeccién visual) y se confirma que el algoritmo de auto deteccién

funciona correctamente.
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Run2 presenta mayor sensibilidad al umbral de radar debido a su comportamiento homogéneo
en el PDF, no obstante las diferencias no son tan significativas como en runl. El comportamiento

de los pares es analogo a runl.
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Figura 4.11: Timestack de video y radar en y = 690 m (cdmara 3) en runl con maéscaras de
rompimiento para diferentes pares de umbrales (o¢,It), En amarillo intervalo mostrado a la
derecha. En cian (—28 dB ,50), rojo (=28 dB ,85) y verde (=28 dB,150). a) Timestack de radar
eny = 690 m b) Timestack de video en y = 690 m.

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA 51



Cross-shore distance [m]
- - N N [ [ S P
833882383

18:00 18:02 18:05 18:08 18:11 18:18:01 18:02 18:02

18:00 18:02 18:05 18:08 18:11 181801  18:02 18:02

600

550

500

450

400

350

300

250

Cross-shore distance [m]

200

150

100

Figura 4.12 : Timestack de video y radar en y = 690 m (cdmara 3) en run2 con mdscaras de
rompimiento para diferentes pares de umbrales (of,I'). En amarillo intervalo mostrado a la
derecha En cian (—58 dB,103), rojo (—28 dB,103) y verde (=20 dB ,103). a) Timestack de radar
eny = 690 m b) Timestack de video en y = 700 m.

Luego si se observa la mascara de rompimiento en rojo es facil apreciar que, en primer lugar,
la diferencia en la magnitud energética del rompimiento entre un set de datos y el otro. En segundo
lugar, resulta clara la presencia de grupos de olas en runl con una extensiéon del rompimiento en
la coordenada z modulada en el tiempo, no asi en run2 en donde el rompimiento ocurre en una
banda mas bien homogénea y de ancho fijo mucho menor, sobre lo que probablemente sea una

barra sumergida de menor tamaifio.
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Una vez seleccionados y confirmados los umbrales de detecciéon es posible construir mascaras
de rompimiento, las cuales son procesadas de manera de identificar las adreas en rompimiento de
cada cuadro de video con un unico ntimero identificador, asi las areas quedaran indexadas como
se muestra en la Figura 4.13. Lo ultimo permite efectuar el seguimiento de centroides y la

determinaciéon eventos de rompimiento en el tiempo.
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Figura 4.13: Imagen de video con mascara de rompimiento en rojo para la cidmara 3 de runl.
Valores numéricos corresponden al identificador asignado al area en rompimiento.

Cabe senalar que areas menores a 4 pixeles son eliminadas por considerarse errores en la
deteccién, por ejemplo, el area 3 de la Figura 4.13 no fue considerada en el analisis posterior. Lo

anterior se realiza para cada camara y set de datos.

4.4. Aislacion de eventos y caracteristicas del rompimiento.

Al aplicar el criterio de seguimiento dado en la seccion 3.2.4. Se obtienen los eventos de

rompimiento de cada campo de visién de cada camara por separado.

El ntimero total de eventos correctamente aislados en runl fue de 1740 (62 eventos/min) con
una duracién promedio de 6 s. Mientras que para run2 fue de 1544 (102 eventos/min) con una
duracién promedio de 4 s. Estos resultados son concordantes con las condiciones de oleaje y la
duracién de las corridas, ya que la cantidad de eventos debe ser consecuente con la frecuencia y

al tamafio de las dreas en rompimiento en la region de analisis. De esta manera se tiene que runl
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tiene menor cantidad de eventos simultaneos lo cual indica mayor tamafo de eventos, lo que se
relaciona con un clima de oleaje mucho mas energético en comparaciéon con run2, donde el nimero
de eventos simultaneos es casi el doble. Asimismo, la duraciéon promedio de los eventos entrega
informacién referencial de que tan rapido se disipa la energia a medida que la ola rompe, ya que
un evento mas corto implica que el tiempo de vida del roller es méas corto y por tanto su energia

se disipa mas rapido, dependiendo de la cantidad de energia inicial disponible.

Ahora bien, el nimero de eventos correctamente aislados debe tomarse como parametro
referencial por tratarse de una cantidad minima. Debido a que el algoritmo no relaciona todas las
areas en rompimiento como &reas de un unico evento, mas eventos podrian estar ocurriendo
simultaneamente. Este hecho no afecta al calculo de la disipacién de energia, ya que estas areas
que no son indexadas a un evento, reciben un tratamiento especial a la hora de estimar la
disipacién de energia, pues se consideran como areas aisladas en rompimiento cuyo angulo de

propagacion es 0°.

Por otra parte, la duracién promedio de los eventos también debe considerarse solo como
referencial, especialmente ante una condicién de oleaje energético como en runl donde algunos
eventos comienzan muy lejos de la costa, al inicio de la barra sumergida (z = 400 m), y finalizan
muy cerca de ella. Estos eventos de oleaje extremo son apreciados en runl y el algoritmo no los
identifica como un evento unitario ya que en su recorrido hacia la costa el roller comienza a
disgregarse, lo que se detecta como eventos separados, aun cuando visualmente se esté en presencia

de un evento tnico.

Algunas de las formas tipicas de oleaje rompiente son captadas por el algoritmo. Por ejemplo
en runl es posible captar eventos de gran magnitud espacial por sobre la barra sumergida, los
cuales cubren grandes distancias en el eje paralelo a la costa (O(200 m)) como se ejemplifica en
la esquina superior derecha de la Figura 4.14 y eventos en formacién diamante, los cuales a medida
que la ola rompe se expanden y luego se contraen por la disipacién de energia (esquina superior
izquierda y cuadros inferiores). En el run2 resulta més dificil captar oleaje rompiente con formas
caracteristicas ya que su duracién es muy corta, lo que no permite trazar una rompiente
estructurada. En la Figura 4.14 es posible apreciar més formas caracteristicas de rompimiento

obtenidas a partir del seguimiento de centroides en runl cadmara 3.

La informacion referente a cada area y evento es usada para estimar el angulo de propagacion
con el método propuesto en la seccion 3.2.4. En las Figuras 4.15 y 4.16 se muestra a modo ejemplo
el seguimiento del centroide de area a medida que este se propaga para los eventos caracterizados
en runl y run2. En rojo se representa el cambio cuadro a cuadro de la posicién del centroide de
area, mientras que en verde el cambio total del centroide de area, desde el inicio del evento al

término de este.

Es importante destacar en la Figura 4.15 el cambio local en rojo en la mitad del evento hacia
una direccién practicamente opuesta a la direccién de propagacién. Esto ejemplifica por qué se
debe usar la variacion total de la posicién del centroide de area, en vez de la variacion local, en la
determinacion de la direccién de propagacién del oleaje. La variacion local y la orientacion de las
areas en el espacio no son indicativas de la direccién de propagacién del oleaje, debido a un
fenémeno de caracter fisico y otro de cardcter instrumental. En primer lugar, se puede tener un

rompimiento oblicuo a la linea de costa, sin embargo, este puede tener un angulo de propagacién
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distinto de 0°. Por otra parte, el cdlculo de la inclinacién de las areas en el procesamiento de

imégenes usa un algoritmo de componentes principales, que con una buena resoluciéon de imagen

calcula adecuadamente el angulo que describen las dreas en relacién a la linea de costa, pero que,

debido a la baja resoluciéon espacial del arreglo configurado, resulta altamente sensible a

modificaciones de un cuadro a otro, principalmente por pequenos cambios de forma en las areas

de rompimiento. Este comportamiento justifica el uso de un criterio de btsqueda basado en el

desplazamiento total del centroide se hace necesario.

—. 1000

Alongshore distance, y{m

m)

Alongshore distance, y(

Alongshore distance, y(m)

900

800

700

1000

900

800

700

1000

800

800

700

200 400

200 400

200 400
Cross-shore distance, x(m)

600

600

600

1000

900

800

700

200 400 G600

1000

900

800

700

200 400 G600

1000

900

800

700

200 400 600
Cross-shore distance, x(m)

Figura 4.14: Miltiples ejemplos de eventos aislados en runl, campo de visién camara 3. En rojo

mascara de rompimiento; en escala de grises promedio temporal de imagen de video sobre duracién

de evento.
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Luego el proceso es repetido para cada evento identificado y el &ngulo estimado es almacenado
e indexado al nuimero de evento correspondiente. Esta informacién es usada para realizar un
analisis estadistico del &ngulo de propagacion estimado, el cual se presenta en la Figura 4.17 para

ambas corridas.

El resultado del analisis estadistico confirma que el oleaje producto de la refraccién alcanza la
costa con un angulo de propagacion cuasi normal. En las Figuras 4.17.a y 4.17.b se muestran los
histogramas de angulos medidos para los eventos identificados. En el caso de runl se puede
apreciar que el ajuste del histograma en linea roja segmentada entrega una distribucién normal
con media 179.8° y una desviacién estandar de 6.6°, lo que indica que practicamente todos los
eventos de rompimiento tuvieron un angulo de propagaciéon practicamente normal a la linea de
costa. En tanto para run2 el comportamiento es similar, pero con un rango de variabilidad
ligeramente mayor, que es concordante con los pardmetros de aguas profundas en donde run2
presenta un oleaje méas oblicuo que runl (Figura 4.1). Aun asi, se puede considerar el
comportamiento del adngulo de incidencia como normal con una media de 1819, es decir,

practicamente normal a la linea de costa.

El hecho de que sea oleaje normal a la costa es usado en el tratamiento de las areas que no
fueron relacionadas a eventos unitarios por el algoritmo Asi para dichas areas, automaticamente
se asigna un angulo de incidencia normal a la linea de costa. Luego todas las areas de rompimiento
quedan caracterizadas por su indice, evento y angulo asociado, informacién que es utilizada para

la estimacién del largo del roller.
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estimados para runl b) Histograma de angulos estimados para run2.

4.5. Campos de disipaciéon de energia (2-D)

La longitud de roller proyectada L), es medida como se indica en la Figura 3.8. Previo al
calculo de la disipacién se analizan las magnitudes de las componentes Ly, e L}, ocupando los
angulos de propagacion estimados con anterioridad. Tomando en cuenta que los angulos de
propagacioén estimados se encuentran con un 95% de probabilidad en el rango [170° < a < 186°]
para runl y [169° < a < 193°] para run2, es posible considerar que a es normal a la costa por lo
que L'y, = 0. [0.97 < |cos (a)| <0.98] ; [0.19 < |sen(a)| < 0.22]

Lo anterior es ejemplificado en la Figura 4.18, ya que aun si se considera la rotacién por el
dngulo de propagacién, la mayor diferencia en la medicién del largo no supera el 3% lo cual puede
ser visto en la diferencia entre el largo medido sin rotar (linea negra con cuadrados) y el largo
medido rotado, es decir la proyeccion (linea azul con asteriscos) en distintas areas de un mismo
evento. Lo anterior se ocurre en todas las areas analizadas. Por ende, no se comenten grandes

errores en la estimacién de L, ya que las longitudes permanecen practicamente invariantes.
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El resultado anterior tiene implicancias en la estimaciéon de la disipaciéon de energia en dos
dimensiones, ya que la formulacién planteada en la secciéon 3.3.2 considera la descomposicién
vectorial de L. en el célculo de las componentes del vector D_Sl) , de esta manera se tiene que L', >
L'yy => Dgix > Dgqy . Por lo que de aqui en adelante solo se considerard la componente

transversal L',, para la estimacién de la disipacién de energia.

El resultado anterior es valido solo para los sets de datos ocupados en este trabajo, y su
aplicacion a otros climas de oleaje deberé seguir el procedimiento descrito en la metodologia. La
rotacion de las areas y la medicién de largo en la direccion de propagacion, deben realizarse previo
a la estimacion de la disipacién de energia de modo de evitar una sobre o sub estimacién de esta
cantidad. No obstante trabajos tedéricos muestran que esta consideracion es correcta (Barthélemy,
2017)

800

780 790

770 780

760 770

780
750

= E 750
> 740 >
740
730 730
720 720
710
710
700
700 —
250 260 270 280 0 10 20 30 270 280 290 300
X[m] Cross Roller-length [m) X[m]
800 - T
1 | 790
790 f |
780
780
770
770
760 760
. 750
T 750 -
> 740 > 740
730 730
720' 790 |
710
710
700
700
690 [ R ] o
280 300 0 10 20 30 260 270 280 290 0 10 20 30
X[m] Cross Roller-length [m] X[m] Cross Roller-length [m]

Figura 4.18: Miltiples ejemplos de &reas de rompimiento (en blanco con fondo negro) con su
correspondiente medicion de largo para cada posicién en el eje y. Linea negra con cuadrados: largo
medido sin rotar, linea azul con asteriscos: largo medido considerando rotacion.

Luego el largo L', es considerado equivalente a L. En la Figura 4.19, se muestra la serie

temporal del largo promedio de los eventos medidos en cada cuadro.

Es posible apreciar como el largo promedio del rompimiento se encuentra ligeramente

modulado por la presencia de grupos de olas en runl con un promedio cercano a los 14 m, mientras
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que en run2 no existe clara tendencia que evidencie modulacién, en tanto su promedio de longitud

del roller es cercano a los 6 m.
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Figura 4.19: Serie de tiempo de largo promedio de eventos por cuadro en linea negra continua.
Media mévil de longitud T, de la serie de tiempo anterior en linea verde continua. a) caso runl
b) caso run2.

El angulo de inclinacién del roller 6, es en este trabajo el Gnico parametro fisico libre. Al no
poseer informacién in-situ que permita estimar dicho &angulo se debe asumir un &ngulo
representativo del oleaje. Las mediciones realizadas por Carini et al., 2014 en las mismas
instalaciones entregan un intervalo de 2°-8° lo cual esta dentro del rango descrito en la literatura
de 2°-24°. (Duncan, 1981; Dally y Brown, 1995; Reniers and Battjes, 1997; Ruessink et al. 2001;
Haller and Catalan, 2009, Flores et al. 2013 ).

Finalmente, el valor de angulo de inclinacién 6, es considerado como el méximo valor
encontrado en las mediciones de campo realizadas por Carini et al., 2014. La eleccién, al no poder

ser contrastada con mediciones in-situ, tiene su justificacién esencialmente en el comportamiento
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promedio del largo del roller y en la altura significativa de las olas. Si se considera que el promedio
de largo de roller proyectado es aproximadamente 14 y 6 m para runl y run2 respectivamente, un
angulo de 8° de inclinacién, entregaria alturas de olas en rompimiento no superiores a 3 my 1 m
respectivamente lo cual es un criterio conservador considerando que la Hg en aguas profundas para
runl es 2 m y 1 m para run2, si se eligiera un angulo muy grande o muy pequeno se perderia
consistencia fisica en las consideraciones, ya que al considerar angulos bajo 5° la altura de ola seria
muy pequeia y sobre 15° la altura de ola estaria muy por sobre el dato de aguas profundas , aun

cuando se considere asomeramiento.

Luego la densidad del roller es tomada como 60% de la densidad media del mar pg.q =
1025(29), asi proer = 615(-5) (Duncan, 1981)

Asi, medido L., , caracterizado el dngulo de inclinacién 6 y la densidad de roller p,ouer,
considerando ademés que un pixel cubre un area de 10m”2, se obtienen los mapas de disipacién
en dos dimensiones para ambos sets de datos. En la Figura 4.20 se muestra los mapas de disipacién
promediados en diferentes escalas temporales. Dichos mapas son construidos al promediar la tasa
de disipacién estimada mediante el modelo D81 en cada pixel durante una ventana de tiempo
dada. La estructura del campo de disipacién y su magnitud presentan notables diferencias entre

un set de datos y otro.

En primer lugar, respecto a la estructura espacial de la disipacién, resulta evidente que en runl
la disipacién de energia se encuentra concentrada en dos zonas: la zona de rompimiento en la
orilla y la zona de rompimiento sobre la barra sumergida, la Gltima con una extension de 150 m.
Su estructura es més bien homogénea y no presenta grandes diferencias espaciales o
concentraciones a lo largo del eje longitudinal. En tanto en run2, la energia es disipada sobre la
barra sumergida, de manera no homogénea y con una extension de 70 m aproximadamente. Cabe

senalar que la zona de rompimiento sobre la orilla no es captada en el caso de run2.

Respecto a la magnitud de la disipacién, las diferencias son significativas. La razén entre runl
y run2 tanto en lo referente a la tasa de disipacion, como a la disipacién total, es en promedio de
2:1.

En run2 es destacable la existencia de grandes diferencias o gradientes a lo largo de la direccion
longitudinal, en especial la persistencia de no rompimiento en el tramo y=800-850 m, lo que podria

ser evidencia de la presencia de una corriente rip.

Por dltimo, resulta evidente al observar las Figuras 4.20.c y 4.20.d la discontinuidad en la
estimacién de la energia total disipada entre la cdmara 3 y camara 1 al final de la barra de
rompiente (tramo z=300-400, y=650-750 en 4.20.c; tramo z=200-250, y=600-650 en 4.20.d), lo
que no es importante pues no afecta en el anélisis cualitativo de la existencia de la corriente rip,
de manera que solo se hace énfasis en la estructura general de la distribuciéon espacial de la

disipacién. Mayor analisis de esta diferencia se lleva a cabo en la subseccién 4.7.
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Figura 4.20: Mapas de disipacién de energia promediados sobre diferentes escalas temporales. a)
y b) Mapas de disipacién a 1 T,, para runl y run2. ¢) y d) Mapas de disipacién a 100 T, para runl
y run2.
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4.6. Validacion

Luego de estimar los campos bidimensionales de disipacién de energia, se hace necesario validar
los resultados. Debido a que no existen sensores que midan de manera directa la disipacién de
energia se debe considerar un enfoque alternativo, que en este caso permite sélo una validacion

cualitativa.

Como se menciona en la seccién 3.4, la existencia de patrones de circulacién esta relacionada
con los gradientes de disipaciéon de energia. Dicho gradiente de disipacién puede ser estimado a
partir de los campos de disipaciéon obtenidos en combinacién con la batimetria de la zona de
estudio. Es posible estimar el forzante de vorticidad producto de la disipacién como se senala en

la ecuacién 1.6. No se cuentan con mediciones in situ de la celeridad de la ola por lo que es

c~\/g7_1 (4.1)

estimada como:

Reemplazado en ecuaciéon 1.6

D81
D=——= (4.2)

py gh

Para realizar la estimacién del forzante se cuenta con informacién batimétrica para run2 dias
antes y dias después, no existiendo cambios significativos entre ellas. Mientras que para runl no
se cuenta con batimetrias cercanas a la fecha de la medicion por lo que una batimetria
representativa es considerada para la estimacién del forzante. En la Figuras 4.21 y 4.22 se

muestran las batimetrias utilizadas para runl y run2 respectivamente.
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Figura 4.21:Batimetria usada en runl. Izquierda: mapa de contorno de la Batimetria
utilizada en runl.Centro: curvas de nivel sobre timex de video. Derecha: curvas de nivel sobre

timex de radar.
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Figura 4.22:Batimetria usada en run2. Izquierda: mapa de contorno de la batimetria utilizada
en runl.Centro: curvas de nivel sobre timex de video. Derecha: curvas de nivel sobre timex de

radar.

La batimetria utilizada para runl con fecha 4 de enero de 2007 fue escogida ya que presenta
una estructura uniforme, caracteristica esencial del tipo de rompimiento que exhibe dicha corrida,
con una barra en formacién en el rango z = 250-350 m, lo cual coincide parcialmente con la zona

de rompimiento y andlisis definida en la Figura 4.2.

En tanto la batimetria utilizada para run2 con fecha 6 de septiembre de 2010 presenta una
barra en el eje y = 200 m interrumpida por un canal batimétrico (rip channel), el cual se orienta
oblicuamente partiendo en la costa en (z = 100 m, y = 950 m) y terminando en (z = 450 m, y =
550 m).

Si se analiza el comportamiento ola a ola, el mayor gradiente de disipacién en la direcciéon
longitudinal tendra lugar en los limites del rompimiento tal y como se aprecia en la Figura 4.23.a,
donde se muestra una fotografia de un evento de rompimiento indicando con flechas las
vorticidades generadas por el paso de la ola (azul: vorticidad negativa, rojo: vorticidad positiva).
Luego si se analiza el evento por completo, la zona donde se genera vorticidad queda delimitada
como se grafica en la Figura 4.23.b donde se muestra el gradiente de disipaciéon asociado a un
evento de rompimiento. Ademas, cabe mencionar que esto se condice con la generaciéon local de

vorticidad producto del rompimiento, tal y como lo plantea Clark et al. (2012).

Para analizar la correlacion entre la generacién de corrientes rip producto de la existencia de
circulacion en la zona cercana de rompiente y el gradiente de disipacién, es necesario hacer el
mismo analisis anterior, pero en una escala temporal mayor, ya que, si bien existen gradientes que
pueden generar vorticidad de manera local, su persistencia en el tiempo y la transformacién hacia

cantidades medias, es la que condiciona de manera directa la formaciéon de corrientes rip.
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Figura 4.23: Mapa que ejemplifica la generacion local de vorticidad luego del paso de una ola
debido al gradiente de disipacién. En rojo gradiente positivo (vorticidad positiva), en azul
gradiente negativo (vorticidad negativa). a) cuadro de video que muestra en amarillo 4rea en
rompimiento con sus respectivas zonas de generacién local de vorticidad b) vorticidad generada

luego del paso de una ola.

A continuacién, se presenta un anélisis espacial y temporal de los gradientes del campo de

disipacién y su relacién con la existencia de corrientes de rip para cada set de datos.
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4.6.1 Analisis espacial

El andlisis espacial del rotor de la disipacién es equivalente a analizar el gradiente de la
disipacién en ambos ejes, segiin el desarrollo realizado en la ecuacién 3.22. Esto se lleva a cabo
considerando que la disipacién en el eje longitudinal es practicamente nula, segtin los resultados

obtenidos en la seccién 4.5 del presente capitulo.

En primer lugar, se analiza la estructura espacial del gradiente del campo de disipacién sobre
una duracién de 10 periodos para la imagen de video. Se considera esta ventana temporal ya que
garantiza la persistencia de cantidades medias por sobre cantidades de frecuencia temporal menor
como la vorticidad generada por un solo evento de oleaje. Para dilucidar si esta estructura presenta
alguna relacién con la existencia de corrientes rip, se realiza un promedio temporal de la misma
duracién a la imagen de radar, donde un alto retorno en la senal fuera de la zona de rompiente

seré indicativo de la existencia de una corriente rip.

Se extrae de la Figura 4. 24.a, que para runl no existen corrientes 7ip en la zona cercana a la
costa, lo cual podria estar explicado por la estructura del gradiente de disipacion. El gradiente es
practicamente uniforme en cuanto a distribucién de pares negativo-positivos, por tanto, no existen
grandes diferencias espaciales a lo largo de la zona analizada. Esta homogeneidad en la disipacion
no permite la generacién de celdas de circulacion costera segtn el esquema planteado en la Figura
1.6. Por tanto, ante una estructura disipativa de caracter homogéneo es poco probable que se

generen corrientes rip. ‘
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Figura 4.24: a) Mapa de retorno de radar promediado sobre 10 T, para runl, en linea negra
segmentada zona de rompimiento. b) Mapa del rotor de la disipacién sobre 10 T, en runl.
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Ahora bien, en run2 la presencia de una corriente de rip resulta clara al ver la Figura 4. 25.a.
El cuello del 7ip, es decir la parte de la corriente que esta justo al final de la zona de rompiente,
se encuentra aproximadamente en el intervalo y==800-850 m. Si se analiza la estructura del
gradiente del campo de disipacién en la zona comprendida entre y=650-800 m no presenta mayores
diferencias con respecto a la estructura encontrada en runl, no obstante, la zona del cuello del rip
presenta un gran vacio de disipacion debido al no rompimiento del oleaje en dicha zona. Este
vacio hace que en y=850 m se tenga un gran gradiente negativo de disipacién y posteriormente
un gradiente positivo en y=900 m, estos gradientes segin la formulacién de Bonneton et al. (

2010) son los responsables de generar vorticidades medias negativas y positivas en dichas zonas.

Si se suman ambos efectos se obtiene un patrén circulacion tal que se da origen a una corriente
perpendicular a la costa que apunta hacia mar afuera, es decir una corriente rip (ver Figura. 1.6).
Por tanto, la estructura del campo de disipacién es en gran medida responsable de la formacién y

existencia de esta corriente rip.
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Figura 4.25: a) Mapa de retorno de radar promediado sobre 10 T, para run2, en linea negra
segmentada zona de rompimiento. b) Mapa del rotor de la disipacién sobre 10 T, en run2.

4.6.2 Analisis temporal

Ahora con el objetivo de verificar la estabilidad en el tiempo de los resultados anteriores, se
lleva a cabo un andlisis temporal poniendo énfasis en el movimiento espacial de las estructuras

disipativas, sus gradientes y su persistencia en el tiempo.

La estabilidad temporal del rompimiento se analiza con la construcciéon de promedios
temporales de la imagen de radar, sobre 100 periodos de duracién, los cuales son mostrados en la
Figura 4.26. Respecto la existencia de rip, en runl no se observan cambios en cuanto a la
intensidad de retorno del radar fuera de la zona de rompiente, por lo que no se encontraron

evidencias mediante esta técnica de la existencia de corrientes rip durante los 28 minutos de
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duracién del set de datos. Por otra parte, la distribucién e intensidad del rompimiento en la barra

se mantuvo de manera homogénea y aleatoria en el tiempo y espacio.

El 7ip detectado en el segundo set de datos presenta un comportamiento estable en el tiempo,
ya que es detectado durante los 15 minutos de duracién del set de datos. Respecto al cuello del
rip, este varfa su posicién intermitentemente en el intervalo y=800-900 m, que corresponde al

intervalo de no rompimiento descrito con anterioridad.

Alonshore distance, y{m)

400 600 80D 300 400 500 600 700
Cross-shore distance, x(m) Cross-shore distance, x(m)

Figura 4.26: a) Mapa de retorno de radar promediado sobre 100 T,, en runl b) Mapa de retorno
de radar promediado sobre 100 T,, en run2. Zonas blancas en a) corresponden a sefiales fuera de

rango.

El comportamiento espacial y temporal del gradiente de disipacién se analiza mediante la
construccién de medias méviles de 10 T, de duracién promediadas sobre toda la zona de rompiente
definidas por la Figura 4.2. Asi se construye una matriz donde cada columna es el promedio del
gradiente sobre la zona de rompiente a lo largo del eje longitudinal sobre un intervalo de 10 T,.
Luego se grafica dicha informacién como se observa en las Figuras 4. 27.a y 4.28.a. De esta manera
el eje de ordenadas corresponde al tiempo y las abscisas al gradiente promediado en la posicién y.
Finalmente, se construye un grafico bidimensional donde la informacién contenida en cada
columna es graficada solo como funcién de la posicién longitudinal y, a fin de visualizar la

variabilidad del fenémeno.

En runl el comportamiento del gradiente de disipacién es acorde al desarrollo del rompimiento,
ya que presenta total aleatoriedad respecto del tiempo y el espacio como se aprecia en la Figura
4. 27.a. Al no existir una estructura estable en el tiempo, no se generan las condiciones en términos
de cantidades medias para la formacién de una corriente rip. Luego existe una leve tendencia
hacia valores positivos de vorticidad en torno a y=700 m, los cuales tienen su explicacién en

fuentes de error instrumental segtin se detallard en la seccién 4.7.

Para el segundo set de datos (Figura 4. 28.a) el comportamiento del gradiente de disipacién
presenta una estructura estable en el tiempo concentrando un gran par gradiente negativo-positivo

de disipacion, el cual oscila en torno a la posiciéon del cuello del rgp. Asimismo, la zona de no
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rompiente se mantiene de manera estable. Cabe sefialar que se tiene el mismo problema

instrumental en torno a y=700 m.

Lo anterior da cuenta de la existencia de un mecanismo hidrodindmico estable que permitiria
la formacién y persistencia de la corriente rip en el tiempo. No obstante como se menciona en la
seccién 1.1.3 la existencia de 7ip no solo estd condicionada por los factores hidrodindmicos, sino
que ademas pueden estar controlados por condiciones de tipo batimétricas de las cuales se pueden
inferir caracteristicasa partir del rompimiento, como por ejemplo la existencia de un canal en la
barra sumergida en y=800-900 m, debido al no rompimiento persistente en dicha zona. Lo anterior
es consistente con la batimetria utilizada en el anélisis para run2. Como primera aproximacion,
se podria caracterizar la corriente rip como una corriente 7ip controlada por condiciones de tipo
batimétricas, mantenida en el tiempo por condiciones de tipo hidrodindmicas, corriente que
quedaria dentro de la segunda categoria de corrientes rip segun Castelle et al.(2016), debido a su

estabilidad espacio-temporal.
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Figura 4.27: a) Timestack del gradiente de disipacién promediado sobre la zona de rompiente
para runl b) Gradiente promediado sobre la zona de rompiente para cada cuadro en lineas grises.
En linea roja segmentada promedio sobre toda la duracién de la corrida en runl.
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Figura 4.28: a) Timestack del gradiente de disipacién promediado sobre la zona de rompiente
para run2 b) Gradiente promediado sobre la zona de rompiente para cada cuadro en lineas grises.
En linea roja segmentada promedio sobre toda la duracién de la corrida en runl.
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4.7. Fuentes de error y trabajo futuro

Es posible clasificar las fuentes de error de este trabajo principalmente en: fuentes

instrumentales y metodoldgicas.

No es objeto de este trabajo ahondar con rigurosidad las primeras, pero si se hace necesario
mencionar las que podrian afectar en la obtenciéon de resultados, como lo son las condiciones

climéaticas, niebla o la baja en la calidad de imagen a medida que esta se aleja de la cAmara.

Resulta de particular interés la diferencia instrumental que existe entre la cAmara 1 y cAmara
3 en la zona de rompiente, la que se manifiesta principalmente en la ganancia entre las cdmaras
que afecta singularmente en la frontera entre los campos de vision de ellas. Esta diferencia induce
gradientes positivos netamente instrumentales los cuales pueden llegar a ser interpretados como
generacién de vorticidad positiva si no les presta la atencién requerida. En particular si se observa
la Figura 4.28.a, en y=650 m aproximadamente existe un gradiente positivo invariante en su
ubicacién y con un valor constante, el cual es atribuible a esta diferencia entre las cAmaras. En el
presente trabajo, los sets de datos fueron considerados como datos de entrada, por tanto dicha
diferencia es asumida como un error instrumental el cual no es posible soslayar por la metodologia.
Sin embargo la lejania con la zona de estudio referente a la formacién de la corriente rip (Ay =
250 m) permite considerar este error instrumental como descartable ya que no tiene influencia en

la comprension del fenémeno en estudio.
Las posibles fuentes de error en las que se tiene mayor interés son las de tipo metodolégico.

En primer lugar, se tiene que la auto calibracion de los umbrales de deteccién, si bien entrega
muy buenos resultados para la deteccion del oleaje rompiente en al menos 6 set de datos similares
a los expuestos en este trabajo, puede contener errores y no ser aplicable a cualquier set de datos.
La razén radica principalmente en que la auto calibracién se realiza en base al conocimiento previo
de las funciones de densidad de probabilidad de intensidades de ambos instrumentos de medicién
remota (PDF). Para este estudio los comportamientos asumidos fueron uni y bi modales, no
obstante, otros comportamientos de dichas funciones pueden ocurrir con otras condiciones
medioambientales y/o con la utilizacién de otros instrumentos de medicién remota. Por ende, para
garantizar su correcto funcionamiento y aplicabilidad a otros experimentos de campo, mayores
sets de datos deben analizarse con la idea de identificar mas comportamientos de las PDF y

mejorar el algoritmo de auto calibracién.

Otro posible error tiene lugar al considerar que la disipacién en una dimensién se puede
expandir a un espacio bidimensional tomando como base una descomposicién de caracter
geométrico. Esto puede introducir errores desde el punto de vista fisico del modelo, ya que la
expansion puramente geométrica de D81 implica que el comportamiento del roller en la direccién
longitudinal es igual o al menos similar al comportamiento de este en su direcciéon transversal o
de propagaciéon. Ademaés, se considera que la mayoria de la disipacién ocurre en la cara frontal de
la ola por lo que, lo que ocurra en las caras laterales de la ola en rompimiento es despreciado. Por
tanto, la eleccion de la descomposicién geométrica del vector de disipacion se basa en la hipotesis
de que la disipacion en el frente de la ola (direccién transversal) es mucho més importante que la

disipacién en los bordes de la direccién longitudinal. Lo anterior debe ser estudiado en detalle
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desde el punto de vista fisico para su correcto anéalisis. Aun asi, esta descomposicién presenta una
analogia a lo realizado por los modelos Boussinesq que cuantifican la energia disipada de manera
indirecta mediante parametrizaciones que utilizan como dato de entrada estimaciones de la altura

de ola, profundidad y/o indices de rompimiento.

Asimismo, el supuesto a priori sobre la celeridad, usada para la identificacién de areas de
rompimiento relacionadas, que corresponde a una celeridad constante y homogénea para ambos
sets de datos en todo su dominio espacial y temporal, podria no ser representativo de manera local
a la interaccién entre las condiciones de oleaje y la batimetria. Para mejorar la trazabilidad de los
eventos se hace necesario un algoritmo que permita estimar de mejor manera ola a ola la celeridad,
esto pues a medida que la ola se propaga y disipa energia, esta varia en el tiempo y en el espacio.
Esto explicaria porque el algoritmo no es capaz de identificar todas las dreas de rompimiento como
areas relacionadas entre si. Cabe sefnalar que de momento esto no representa un problema ya que,
a las areas que no son cuantificadas como parte de un evento de mayor duracién se les considera
de igual manera en el calculo de la disipacion de energia. Por otra parte, puede presentar falencias
debido a la baja resolucion espacial del arreglo de pixeles, en especial el desplazamiento lateral del
centroide del roller puede no ser capturado con la precision adecuada, puesto que la resolucién
espacial en el eje longitudinal es de 5 m, dejando cualquier desplazamiento por debajo de dicho

valor fuera de deteccién.

Por dltimo, el valor asumido para el adngulo de inclinacién del rompimiento, podria no ser
representativo de las condiciones de oleaje, ya que este varia en realidad ola a ola a medida que
estas interactian con el fondo y disipan energia. Para ejemplificar esto se opta por comparar el
total de energia disipada (D81) con el monto total de energia proveniente de las olas mediante la
razén Dgq/F. Cuando esta razon es igual a la unidad, quiere decir que toda la energia organizada
de las olas es disipada en el proceso de rompimiento, como limite se tiene la unidad ya que sobre
este valor se estaria disipando més energia de la que entra al sistema. La energia total proveniente
de las olas (F) es calculada integrando el espectro de energia multiplicado por la celeridad, ambas

en el dominio de la frecuencia.

F= f E(f) * ¢, (f) df @.1)
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Lo anterior es graficado en la Figura 4.29, donde se seleccionaron valores del 6 en el rango
[2°,14° ]. En promedio (linea negra gruesa) el modelo D81 estima que el 50% de la energfa entrante
es disipada en el rompimiento para los casos analizados, no obstante, es posible apreciar que a
medida que se selecciona un dngulo mayor se puede alcanzar practicamente un 100% de disipacién
de energia. Por tanto, la seleccién de este parametro es critica a la hora de lograr una buena

estimacién de la cantidad de energia disipada en la zona cercana a la costa.

18:00 18:05 18:10 18:15 18:20 18:25

18:00 18:05 18:10
time

Figura 4.29: Evolucién temporal de la razén Dg;/F para runl (a) y run2 (b).

La falta de datos para la validacién del método sugiere que mas informacién de campo debe
ser levantada para lograr correlaciones de caracter cuantitativo en lo que respecta a la generacién
de patrones de circulacién en la costa producto de gradientes espacio temporales de la disipacién

de energfia.
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4.8. Resumen

A modo de resumen, el algoritmo es capaz de auto regular los umbrales de deteccién. Esto
permite identificar y caracterizar las areas en rompimiento en el espacio y el tiempo. Dentro de
las caracteristicas que pueden ser obtenidas del algoritmo destacan la estimacion del angulo de
propagacion, el periodo caracteristico, y el largo de roller asociado a dichas areas. Ademads de

eventualmente discriminar entre la existencia de grupos u oleaje no organizado.

Lo anterior es acoplado al modelo de rompimiento D81 y expandido a una base bidimensional

de la cual es posible obtener los campos de disipacién en el plano horizontal.

Finalmente, a partir de los campos de disipacién, se obtuvo una buena correlaciéon entre la
existencia y no existencia de corrientes de rip y la estructura del gradiente del campo de disipacién,
la cual se presentd buscando una forma alternativa de validacion debido a la falta de informacién

respeto de la disipacién de energia.
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CONCLUSIONES

Este trabajo tuvo como principal objetivo desarrollar e implementar una metodologia que
permita estimar los campos bidimensionales de disipacién de energia en la zona cercana a la costa.
Se desarrollaron los algoritmos de manera conceptual y computacional, que permiten identificar
las fases del oleaje en la zona cercana a la costa, de manera automética sin necesidad de

intervencion del criterio del usuario.

A partir de la identificacién del oleaje en rompimiento se desarrollaron algoritmos capaces de
identificar las principales caracteristicas del oleaje en rompimiento, como su estructura en el

tiempo (grupos de olas), el periodo caracteristico, la direccién de propagacion y el largo del roller.

Asi mismo se desarroll6 de manera conceptual la extensién de modelo D81 unidimensional para
la disipacién de energia a un modelo bidimensional, permitiendo el desarrollo de los algoritmos
computacionales que hacen posible la estimacién de los campos de disipacién en el plano

horizontal.

Luego se encontré una buena correlacién entre la estructura y comportamiento temporal de
los gradientes del campo de disipacion y la generaciéon de vorticidad en la zona cercana a la costa
mediante la aplicacién de la formulacién de Bonneton et al. (2010) y la deteccién de corrientes
rip mediante la metodologia propuesta por Haller et al. (2014). Lo anterior se aplicé para dos

casos de estudio en fechas y condiciones diferentes.

Finalmente, el método y sus algoritmos representan una buena base tedrica para la estimaciéon
de la disipacién de energia que permita mejorar el entendimiento de los procesos hidrodinamicos
que tienen lugar en la zona cercana a la costa. Ahora bien, para perfeccionar el alcance y la
validacién del método es importante senalar que datos de campo se hacen necesarios, como por
ejemplo mediciones de batimetria por medios remotos con algoritmos de inversion de batimetria
como Chathy (Holman et al. 2013), la instalaciéon de arreglos de medidores de corrientes
ultrasonicos, mediciones de altura de oleaje mediante la utilizacion de sensores de presion, entre
otros. Esta informacién permitiria evaluar de manera cuantitativa la relacién entre la circulacién

costera y el gradiente de la disipacién de energia.
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ANEXO A

En este anexo se busca introducir el desarrollo de la ecuacién de momentum y vorticidad segin
lo realizado por Smith (2006) y Bonneton et al. (2010).

A.1.- Ecuaciéon de momentum no conservativa.

Para comprender el desarrollo de la ecuacién en la Figura A.1 se introducen las variables
espaciales involucradas en la definicién del entorno cercano a la costa. z positivo queda acotado
en el intervalo —b < z < 7. El fondo representado por la funcion —b(x,y) la cual se considera
estacionaria, pero horizontalmente variable. Luego n representa la superficie libre variable cuyo

promedio temporal es 7.

Por otra parte, para simplificar la derivacién se asume densidad constante igual a la unidad,
se prescinde de la estratificacién sobre la columna de agua, el fluido se asume incompresible y se

desprecia la friccién.

Y

_b(:r:l y)

Figura A.1: Esquema de definicién de variables espaciales.

El campo de velocidades queda denotado por: uy(x,y,z,t); vo(x,y,2,t); wo(x,y,2,t),. Asi el

vector velocidad sera: ug = [ug, vo, W, |-

Luego de plantear la ecuacién de momentum, Smith, 2006 separa las velocidades en dos

componentes: la componente de corriente media y la componente oscilatoria del oleaje.

Al integrar estas sobre la profundidad y un periodo de oleaje se tiene:

%(fl:uodz) = %(fl:u_odz) +%<J;_’nu0dz) (A1)
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—a(Mm)+a(MW)
I VR R

Donde el primer término en A.2 corresponde al cambio de momentum de la corriente media y

el segundo al cambio momentum de la componente oscilatoria de las olas.

Asi al incorporar las condiciones de borde (condicién cinemética y de fondo), considerando
ademés las ecuaciones de dispersién y accién del oleaje, es posible construir la ecuacién de
momentum no conservativa que incorpora los efectos de la disipacién como forzante de momentum

en la costa, se obtiene:
a n d n ) a g w
— Uy — Uy~ + UyVy — D =F A3
¥ (f_buodz> + x <f_b[u0 +u0v0]dz> + x <f_bpdz) A (A.3)

g fn_d +a Jn_2+—d +a fn‘d =F" (44)
ot _bVO Z ay _b[vo Uyv,ldz ay —pr = Iy

Donde F¥ = [EY, FyW] representan los forzantes producto de la presencia de las olas actuando

sobre el flujo medio:

FY = De, + MY x(VxU)—-UV-M¥) - hV]J, (A.5)

e = k/||kl|, con k el vector de propagacion de la ola, D es la fuerza disipativa, | = i(ﬁ — W),
MY el momentum de la ola. U Es la velocidad media en la superficie media (Garrett, 1976), que

si se considera un perfil de velocidad uniforme en la profundidad es igual a la corriente media.

A.2.- Ecuacion de vorticidad

Ahora, para obtener la ecuacién de vorticidad, se hace uso de la identidad vectorial:

u-Vu=V@?/2) + wxu (A.6)

Donde w = [0,0, w] el vector de vorticidad.

Reemplazando en la ecuacion de momentum en su forma vectorial y aplicando el rotacional, el

cual elimina los gradientes, se obtiene:

o

T + Vx(wXty) = VxDey (A.7)

Luego, la componente vertical de esta ecuacién queda como:
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Jw 4 Jou, N Jdwv,
at dx ox

=Vx(Dey) - e, (A.8)

Es importante sefialar que D corresponde al forzante de vorticidad producto de la disipacién.

El forzante queda definido como

De1

= o (A.9)

Donde c es la celeridad de ola, h la profundidad y Dg; la disipacién de energia estimada a

partir del modelo de Duncan, 1981. En este trabajo la celeridad es estimada como ¢ ~/gh.
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