UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
POSGRADO EN CIENCIAS DEL MAR Y LIMNOLOGIA

PARAMETRIZACION DE PROCESOS HIDRODINAMICOS EN LA
ZONA DE ROMPIENTES EN UNA PLAYA NATURAL

TESIS
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO ACADEMICO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS
OCEANOGRAFIA FiSICA

PRESENTA:
LEONARDO ALONSO HERNANDEZ

TUTOR PRINCIPAL:
DR. ALEC TORRES FREYERMUTH
INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

COMITE TUTOR:
DRA. GABRIELA MEDELLIN MAYORAL
INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

DR. JOSE CARLOS PINTADO PATINO )
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES UNIDAD MERIDA

DR. ISMAEL DE JESUS MARINO TAPIA )
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES UNIDAD MERIDA

DR. ALEJANDRO JOSE GERARDO SOUZA GOMEZ
CENTRO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS AVANZADOS CINVESTAV MERIDA

SISAL, YUCATAN, AGOSTO, 2024



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



UN /M

POSGR DO!
Ciencias dél Mary pi

Limnologia

PARAMETRIZACION DE PROCESOS HIDRODINAMICOS EN LA
ZONA DE ROMPIENTES EN UNA PLAYA NATURAL

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO ACADEMICO DE:
MAESTRO EN CIENCIAS
OCEANOGRAFIA FISICA

PRESENTA:
LEONARDO ALONSO HERNANDEZ

TUTOR PRINCIPAL:
DR. ALEC TORRES FREYERMUTH
INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

COMITE TUTOR:
DRA. GABRIELA MEDELLIN MAYORAL
INSTITUTO DE INGENIERIA UNAM

DR. JOSE CARLOS PINTADO PATINO
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES UNIDAD MERIDA

DR. ISMAEL DE JESUS MARINO TAPIA
ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS SUPERIORES UNIDAD MERIDA

DR. ALEJANDRO JOSE GERARDO SOUZA GOMEZ
CENTRO DE INVESTIGACION Y ESTUDIOS AVANZADOS CINVESTAV MERIDA

SISAL, YUCATAN, AGOSTO, 2024



Agradecimientos

Al Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia (PCMyL) de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM).

Al Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT) por la

beca otorgada para estudiar la Maestria en Ciencias del Mar y Limnologia.

A la Coordinacion General de Estudios de Posgrado de la UNAM y al Posgrado en
Ciencias del Mar y Limnologia (PCMyL) por el apoyo econémico otorgado para la
realizacion de una Estancia Internacional de Investigacion en la Universidad de Las

Palmas de Gran Canaria.

A la DGAPA-UNAM (PAPIIT IV300123 y IA101422) y al Instituto de Ingenieria de la
UNAM (GII-3117) por el apoyo financiero brindado para realizar las campafas de

campo.

A mi tutor principal el Dr. Alec Torres Freyermuth por sus exigencias, constancia y

acompanamiento durante todos mis estudios de maestria y realizacion de esta tesis.

A mi tutora la Dra. Gabriela Medellin Mayoral por la ayuda de computo que me
brindd, sus recomendaciones y siempre estar disponible para aclarar dudas y

discutir metodologias.

A mi tutor el Dr. José Carlos Pintado Patifio por sus recomendaciones y correcciones

durante todo el proceso de realizacion de esta tesis.

A los miembros de mi Jurado de Examen de Grado, el Dr. Ismael de Jesus Marifio
Tapia y el Dr. Alejandro José Gerardo Souza Gomez por sus oportunas

recomendaciones y correcciones.

Al Dr. Ignacio Alonso Bilbao por recibirme en la Universidad de las Palmas de Gran

Canaria y apoyarme en la realizacién de mi estancia de investigacion internacional.

Al Dr. Ping Wang por facilitar la instrumentacion, participar en la toma de

mediciones, asi como compartir y ensenar las metodologias implementadas para el



estudio del transporte de sedimentos con trampas y la calibracion de los sensores
OBS 3+ (Campbell Scientific).

Ala Dra. Gemma Louise Franklin por su participacion en la campafa de campo, por
su ayuda en la utilizacion y calibracion de los instrumentos utilizados en las

mediciones y sus oportunos consejos.

Al M. Ing. Juan Alberto Gémez Liera, al Ing. Gonzalo Martin Ruiz, al Oc. Camilo S.

Rendon Valdez, y al Dr. José Lépez Gonzalez por el apoyo técnico brindado.

Al Dr. Paulo Salles Alfonso de Almeida y al Dr. Bernardo Figueroa Espinoza por su

participacion en la campana de campo.

Alos estudiantes del Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros (LIPC), Ricardo,
Kevin, Carlos, Rodrigo, Alejandro Paladio, Mariana, David, Julian y de South Florida
University, Libby y Sofia, por su participacién y apoyo en la campafia de campo

realizada en la playa de Sisal en mayo de 2023.

A la M. Ing. Ana Eshai Garcia por sus consejos y ayuda en la realizacion de las

correcciones de este escrito.

Ala estudiante de doctorado Maile McCann por su asesoria para el uso de su libreria

de Python CoastallmageLib.

A los profesores de la Maestria en Ciencias del Mar y Limnologia y de la Maestria

en Ingenieria en Costas y Rios de la UNAM.

A mis padres, hermanos, tias, primos y toda mi familia y amigos por siempre

apoyarme.

jA todos los que han formado parte de esta gran experiencia profesional y de vida!



Resumen

El estudio de los procesos asociados a la transformacién del oleaje dentro de la
zona de rompientes en playas es de enorme relevancia debido a su papel en la
inundacion y la erosidn costera. La zona de rompientes se caracteriza por la
disipacién de la energia del oleaje que induce cambios en el nivel medio del mar, la
generacion de corrientes litorales, el transporte litoral de sedimentos, y el remonte
de las olas (runup) en playas. Estos procesos se han estudiado ampliamente en
diferentes ambientes costeros alrededor del mundo. Sin embargo, existen pocos
trabajos enfocados al estudio de estos procesos en playas tropicales. Estudios
previos han propuesto modelos para estimar la rotura del oleaje, la corriente litoral,
el runup, y el transporte litoral de sedimentos a partir de mediciones de campo y
laboratorio. Sin embargo, estas parametrizaciones no son universales y son
especificas de cada sitio. En este trabajo se realiz6 una campafia de campo en la
playa Sisal (Yucatan) donde se obtuvieron mediciones de viento, oleaje, nivel medio
del mar, corrientes, runup, concentracion de sedimentos en suspension, y transporte
litoral de sedimentos. Las mediciones fueron utilizadas para caracterizar la
hidrodinamica y el transporte de sedimentos dentro de la zona de rompiente. Se
observaron altas correlaciones entre las mediciones atmosféricas, de
hidrodinamica, y de transporte. Las mediciones permitieron la evaluacion de
modelos y parametrizaciones propuestas en la literatura para la descripcion de estos
procesos, encontrandose diferencias significativas al utilizar los parametros
recomendados en estudios previos. Por lo tanto, las mediciones fueron utilizadas
para identificar los parametros mas adecuados para describir la dinamica de esta
zona caracterizada por la importancia de los vientos locales. A partir del analisis se
obtuvo un indice de rotura de 0.3 y una pendiente maxima de la superficie libre para
el inicio de rotura de 0.07, para olas que rompen principalmente por descrestamiento
sin un punto de rotura bien definido. Durante la campafa las corrientes litorales
fueron predominantemente de direccion hacia el Oeste con magnitudes menores a
0.3 m/s, con un valor maximo en el punto de rotura, y practicamente despreciables
durante condiciones con vientos de tierra. Un coeficiente de friccion del fondo de

0.07 fue estimado a partir de las mediciones de oleaje y corrientes para la playa de



Sisal. Se estudido el runup mediante una camara de video y se calibr6 una
parametrizacion hiperbdlica para calcular el runup 2% en la playa. Asimismo, se
estudio el transporte litoral de sedimentos en toda la columna de agua y a lo largo
de la zona de rompientes mediante trampas de arena y sensores OBS. Una
disminucién casi logaritmica del flujo de sedimentos del fondo marino hacia la
superficie del agua fue encontrada con un maximo de transporte cercano al fondo y
de mayor valor para profundidades menores de la columna de agua. La distribucion
del transporte litoral, a través de la zona de rompientes, no fue uniforme ya que
presento picos de transporte en la zona de Swash y en el punto de rotura de la zona
de rompientes. Buenas estimaciones del transporte litoral fueron obtenidas con los
coeficientes promedios calculados (a =1.3913 y ky =0.8829) a partir de las
mediciones realizadas con trampas en la playa de Sisal. Sin embargo, se
encontraron diferencias de un orden de magnitud entre la estimacion del transporte
litoral calculada a partir de ADV-OBS con respecto a las mediciones directas hechas

con las trampas de arena.



Abstract

The study of surf zone hydrodynamics is of significant importance in coastal areas
due to key role for coastal flooding and erosion. The surf zone is characterized by
wave energy dissipation which induces sea level changes, longshore currents,
littoral sediment transport, and wave runup on beaches. These processes have been
extensively investigated in various coastal environments worldwide. However, there
are few studies focusing on these processes on tropical beaches. Previous studies
have proposed parametric models to estimate wave breaking, longshore currents,
runup, and littoral sediment transport. However, these parameterizations are not

universal and are site-specific.

In this work, a field experiment was conducted at Sisal Beach (Yucatan) to collect
data on wind, waves, mean sea level, currents, runup, suspended sediment
concentration, and littoral sediment transport. These measurements were used to
characterize hydrodynamics and sediment transport across the surf zone. Strong
correlations were observed between the atmospheric, hydrodynamic, and sediment
transport data. The data allow us to assess the performance of models and
parameterizations previously proposed in the literature for describing these
processes, finding significant differences while using recommended parameters.
Thus, the measurements were used to identify the most suitable parameters for
describing the hydrodynamics and sediment transport in the study area during local

winds.

From the analysis, a breaking index of 0.3 and a maximum free surface slope of 0.07
were obtained for short-crested waves without a well-defined breaking point. During
the campaign, longshore currents were predominantly westward with magnitudes
less than 0.3 m/s, peaking at the breaking point, and being negligibles during land
breeze conditions. A bottom friction coefficient of 0.07 was estimated from wave and

current measurements for Sisal Beach.



Runup was studied using video cameras, and a hyperbolic parameterization was
calibrated to calculate the 2% runup on the beach. Littoral sediment transport
throughout the water column and along the surf zone was studied using sand traps
and OBS sensors. A nearly logarithmic decrease in sediment flux from the seabed
to the water surface was found, with maximum transport near the seabed and higher
values for shallower water depths. The distribution of littoral transport through the
surf zone was non-uniform, showing peaks in the swash zone and at the breaking
point. Good estimates of littoral transport were obtained with average coefficients
(¢ =1.3913 and kg =0.8829) calculated from measurements with traps at Sisal
Beach. However, there were differences of an order of magnitude between the
estimated littoral transport from ADV-OBS compared to direct measurements with

sand traps.



indice

1-

1] 1o o 11 o1 o o ISR 10
1.1-  Preguntas de iNVeStIGaCiON...........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiiiieieeeneeeeneeeeeeeeenaaes 12
1.2-  HIPOIESIS. ..ot 13
1.3-  ODJEtiVO GENEIAI .....oeiiiiiiiiiiiiiiie e 13
1.4-  ODbjJetiVOS ESPECITICOS. . .uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiittiibbbe bbb 13
=T oo I (=T oo 14
2.1- ROtUra del Ol€aJ ......cceeieeeee e 14
2.2-  COrriente HOral ........ccoieeeecee e 17
2.3 RUNUP ettt 19
2.4-  Transporte litoral de sedimentos.........c.coovviiiiiiiii e 21
Area de @SHUAIO. ...t 24
MEtOOIOGIA ... 27
4.1-  AdquisiCiOn de datOs .......coeeeiiiiiieii e 28
4.2-  ANAIISIS de datos ........cooiiiiiiii i 35
4.3-  Analisis EStadistiCO.......couuiuiiiiiiiii e 49
4.4-  ParametriZaCiOnes........couuuuiiii i 50
(TS U1 1 7= o o 1T 57
5.1- Caracterizacion de la dindmica COStera ...........coovvvviiviiiiiii i 57
5.2- Calibracién de modelos y parametrizaciones existentes............cccooeeevvvveiiinnnnnnn. 80
D E=T o U 1= (o] 1= 88
6.1- Caracterizacion de la dindmica costera .............covvveviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 88
6.2- Calibraciéon de modelos y parametrizaciones existentes............cccooeeeevvviiiinnnnnn.. 93
RECOMENAACIONES ... et e e e e e e e e e 95
(070] o Tor (U< 1o o 1= 96
(=] (=T (=T o Lo =T SRR 98

F Y g1 o U 104
Anexo A. Calibracién de los sensores de turbidez OBS 3+ (Campbell Scientific) ... 104
Anexo B. Calibracién intrinseca de la camara de video GoPro 7 Black................... 111
Anexo C. Definicidn de variables ...............oiiiiiiiiiiiice e 116
Anexo D. Pixels timestacks........cooo oo 117



1- Introduccion

Los procesos de transformacion del oleaje e hidrodinamica dentro de la zona de
rompientes son de enorme relevancia en zonas costeras debido a su papel en la
inundacién y la erosion de playas. La zona de rompientes se caracteriza por la
disminucién de la profundidad relativa y el incremento en la no linealidad del oleaje
(relacidn entre altura de ola y profundidad local) que al exceder un valor critico
induce la rotura del oleaje. Durante la rotura el movimiento oscilatorio de la
superficie del mar se convierte en movimiento cadtico y rotacional, teniendo como
resultado la generacion de turbulencia, la disipacion del oleaje de viento y el oleaje
remoto, asi como también el incremento del nivel del mar y la generacion de

corrientes litorales (Dean y Dalrymple, 1991; Casals, 2004).

Cuando el oleaje se aproxima a la costa, su longitud (L) disminuye y su altura (H)
puede aumentar, haciendo que aumente el peralte de la ola (H/L). Asimismo, la
disminucién de la profundidad incrementa la asimetria vertical y horizontal del oleaje
debido a la no linealidad. Las olas rompen cuando alcanzan un peralte limite en la
superficie libre, el cual es funcion de la profundidad relativa (d/L) y la pendiente de
la playa (tan ) (CEM, 2006). Para oleaje regular progresivo el angulo maximo para
que ocurra la rotura es de 30.37 ° por lo que la maxima pendiente es 0.586 (Longuet-
Higgins y Fox, 1977). Estos valores pueden variar en funcion del tipo de rotura del

oleaje.

La zona donde las olas comienzan a romper porque han alcanzado su limite de
inclinacidon para un espectro de onda dado, se conoce como zona de rompientes
(UCAR, 2012); la cual ocurre por lo general en profundidades de agua de entre 5y
10 metros segun el Glosario de Terminologia Costera del Manual de Ingenieria
Costera (CEM, 2006). Sin embargo, la profundidad del punto de rotura varia en
funcién del clima del oleaje por lo que pueden existir diferencias importantes con

relacion a las profundidades mencionados en CEM (2006).

La transformacion de la energia y forma de las olas a través de la zona de
rompientes se refleja en la disipacion de su energia, cambios en el nivel medio del

mar, la generacion de corrientes litorales y el remonte de la ola (runup) en playas.
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El runup es la elevacion vertical medida en la cara de la playa a partir de un nivel de
referencia como el nivel medio del mar. Es inducido por el oleaje y se compone del
incremento del nivel medio (setup) y el swash. Por otro lado, la corriente litoral
depende de la altura y angulo del oleaje en rotura y fluye paralela a la costa. Dicha
corriente es generada por gradientes en el exceso del flujo de momento asociado al
oleaje (estrés de radiacién) (CEM, 2006) y es responsable del transporte de
sedimentos a lo largo de la costa. Los gradientes de transporte longitudinal influyen
de manera importante en el balance de sedimentos en una zona determinada. La
relevancia del estudio de la hidrodinamica en la zona de rompiente se debe a que
controla el transporte de sedimentos en playas y la inundacion de la costa, por lo

tanto, el conocimiento de estos procesos es fundamental (Casals, 2004).

Las brisas marinas, asociadas a la diferencia de temperatura entre el mary la tierra,
son caracteristicas de zonas costeras alrededor del mundo (Masselink y
Pattiaratchi, 1998a). Existen algunas playas que presentan brisas marinas intensas
(Guille et al., 2003) y que por lo tanto dominan la dinamica litoral. Aunque la brisa
marina tiene un rol importante en la circulacion a través de la plataforma, la
generacion de oleaje y la circulacion en la zona de rompientes, los estudios
centrados en la comprension de la hidrodinamica en la zona de rompientes de
ambientes costeros dominados por la brisa marina son escasos (Torres-Freyermuth
y Puleo, 2017). En este sentido, son valiosas las investigaciones pioneras de
Masselink y Pattiaratchi (1998a 1998b, 2000), quienes estudiaron el efecto de la
brisa marina en la morfodinamica de la playa, de manera particular, en la
resuspensiéon de sedimentos y el consiguiente transporte, valiéndose de una
campana de campo que realizaron en North City Beach, en la costa de Perth,
Australia Occidental. Otro ejemplo de ambientes dominados por brisas marinas es
la playa Sisal, localizada en la Peninsula de Yucatan (Torres-Freyermuth et al.,
2017). En estudios previos en playa Sisal, Torres-Freyermuth et al. (2017),
recolectaron observaciones de campo de viento, oleaje, nivel del mar y corrientes,
e investigaron la influencia de diferentes mecanismos de forzamiento en la
hidrodinamica cercana a la costa durante eventos de viento intenso local y de escala

sindptica. Por otro lado, Medellin et al. (2018) estudiaron el transporte litoral durante
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un evento de brisas marinas utilizando una estructura temporal disefiada para
capturar dicho transporte. Mientras tanto, Medellin y Freyermuth (2019, 2021)
investigaron la morfodinamica estacional e interanual de la playa y duna afectada
por factores naturales (niveles del agua y condiciones de las olas) y antropogénicos
(estructuras costeras), asi como el papel de las brisas marinas en la formacién y

crecimiento de las dunas costeras.

Los estudios de campo son importantes para entender la dinamica en cada zona.
Aunque se han desarrollado ecuaciones para calcular la rotura del oleaje, la
corriente litoral, el runup y el transporte litoral de sedimentos, estas
parametrizaciones no son universales (Medellin et al., 2016). En muchas ocasiones
dependen de caracteristicas y propiedades locales de cada region, por lo que deben
ser adaptadas en funcién de ello para poder obtener los mejores resultados en el
estudio de estos procesos en cada sitio de estudio. El ajuste y el desarrollo de
nuevas parametrizaciones permite entender cuales son los parametros relevantes
en estos ambientes, como pueden ser la altura de la ola significativa y el periodo
del oleaje, el peralte de rotura de las olas, el coeficiente de friccion del fondo, y

coeficientes de transporte.

En el presente trabajo se pretende estudiar la hidrodindmica de zonas de
rompientes en una playa natural y su papel en el transporte de sedimentos. Para
ello, se evaluaran las teorias analiticas y los modelos paramétricos existentes. De
manera especifica, se comparan modelos de rotura, generacion de corrientes
litorales, el runup y el transporte litoral de sedimentos con mediciones obtenidas en
una campana de campo. Las parametrizaciones existentes son calibradas para
mejorar la prediccion de estos procesos en la playa de Sisal, Yucatan caracterizada

por la persistencia de brisas marinas.

1.1- Preguntas de investigacion

e ,;,COmo se relacionan los procesos atmosféricos y del oleaje con la
hidrodinamica y el transporte litoral de sedimentos en la zona de rompientes

en una playa natural?
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1.2-

1.3-

1.4-

¢, Como se comparan los resultados de las observaciones de campo con las
teorias analiticas y modelos paramétricos existentes para el estudio de la
transformacién del oleaje, hidrodinamica (runup y corrientes litorales), y el
transporte litoral de sedimentos?

¢Es posible calibrar los modelos paramétricos existentes, utilizando
mediciones de campo, para predecir los procesos hidrodinamicos en la zona

de rompientes en playas naturales?

Hipotesis

En playas naturales existe una fuerte relacibn entre los procesos
atmosféricos, el oleaje, la hidrodinamica y el transporte litoral de sedimentos.
Las teorias analiticas y los modelos parameétricos existentes tendran
diferencias con respecto a las observaciones de campo debido a que las
parametrizaciones no son universales.

Las observaciones de campo permiten calibrar las parametrizaciones
existentes que relacionan las condiciones del oleaje incidente y la morfologia
de la playa con la rotura del oleaje, las corrientes litorales, el runup, y el

transporte litoral de sedimentos.

Objetivo general

Parametrizar procesos hidrodinamicos en la zona de rompientes en una

playa natural.

Objetivos especificos

Realizar una campafa de campo para obtener mediciones de alta resolucion
de la transformacion del oleaje, corriente litoral, runup, y transporte litoral de
sedimentos en una playa natural.

Caracterizar la hidrodinamica y transporte de sedimentos durante el
experimento de campo.

Evaluar el funcionamiento de las teorias analiticas y los modelos

paramétricos existentes con las mediciones recolectadas en la campafa de

13



campo.
e Calibrar los modelos y las parametrizaciones existentes para mejorar la
descripcion de la rotura, la corriente litoral, el runup, y transporte litoral de

sedimentos en playas naturales.

2- Marco teodrico

2.1- Rotura del oleaje

La conservacion del flujo de energia implica que la altura de la ola se incrementa
conforme se reduce la profundidad, lo que claramente no ocurre cerca de la linea
de costa. En aguas someras, cuando la altura de ola es proporcional a la
profundidad local, la ola se hace inestable y rompe, disipando energia en forma de

turbulencia y trabajo contra la friccion del fondo (Svendsen, 2006).

El tipo de rotura depende de las caracteristicas de la onda (altura de ola y longitud
de onda) y la pendiente de la playa. Para playas con pendientes muy suaves, las
olas normalmente rompen por descrestamiento (spilling). Otro tipo de rotura,
llamada voluta (plunging), ocurre en playas con mayor pendiente y se caracteriza
por la cresta que se curva hacia delante impactando sobre el valle de la onda,
atrapando el aire dentro del tubo™ que se forma y luego estalla de manera
espectacular. En la rotura tipo oscilacion (surging), las olas ocurren en playas
escarpadas y se caracterizan por zonas de rompientes estrechas o inexistentes y
alta reflexién. Finalmente, el tipo de rotura tipo colapso (collapsing) se identifica
como una combinacién entre voluta y oscilacién y ocurre en playas con pendiente
muy pronunciadas caracterizadas por zonas de rompientes muy angostas o
inexistentes (figura 1) (Dean y Dalrymple, 1991). El tipo de rotura esta controlado
por la relacién entre la pendiente de la playa y el peralte de la ola, relacionados a

través del surf similarity parameter (Battjes, 1974) o numero de Iribarren dado por:

tanf tanf
€ = 0 & =
0™ [H b
Lo Lo
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donde tanp es la pendiente de la playa y el peralte de la ola esta definido por la
relacion entre la altura ( H,) y la longitud ( L) de ondas en aguas profundas,
respectivamente. Los subindices b y 0 indican condiciones de rotura y de aguas
profundas, respectivamente. Por lo tanto, los tipos de rotura estan asociados a un

intervalo de valores de este parametro (tabla1).

Tabla 1. Tipos de rotura. Fuente: CEM, 2006.

Tipo de rotura € €p
Colapso u oscilacion (surging or €y >33 €y >2
collapsing)

Voluta (plunging) 0.5 < €,<3.3 0.4 < €,<2
Descrestamiento (spilling) €0<0.5 €,<0.4
Break point Spilling

Plunging

Break pont

l

Braak por

Break point

............................... 1

Surging

S

Figura 1. Tipos de rotura. Fuente: Davidson-Arnott (2010)
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Las observaciones en el campo y el laboratorio muestran que en aguas someras la
altura de ola en rotura es proporcional a la profundidad. Existen diferentes criterios
y modelos de rotura paramétricos, siendo el criterio mas antiguo y sencillo el

propuesto por McCowan (1894) quien determiné que las olas rompen cuando su
altura es igual a una fraccién de la profundidad,

Hy =vphyp
donde y, = 0.78.

El valor de y, varia en funcion de las caracteristicas del oleaje y la playa y presenta
valores menores (y,=0.42) para el caso de oleaje irregular (Thornton y Guza, 1983).

Por lo tanto, no existe un valor universal del indice de rotura por lo que es importante

estudiar este proceso en nuestro sitio de estudio.

En el estudio del oleaje aleatorio o irregular, no existe un punto de rotura bien
definido a diferencia de la rotura de oleaje monocromatico. En este caso, las olas
mas grandes tienden a romper mas lejos de la costa y las mas pequefias mas cerca
de la costa. Por lo tanto, a través de la zona de rompientes habra olas rotas y no
rotas, algunas veces, teniendo la misma altura. El porcentaje de olas rotas varia
como una funcion de la posicion dentro de la zona de rompientes (Longuet-Higgins
y Fox, 1977).

En 1986, Xu y colaboradores calcularon la tasa temporal de variacion R(t) y la
pendiente de la superficie del agua s(t) a partir de una serie temporal de elevacion
de la superficie libre, n(t), medida en un punto fijo. Un aumento drastico de R(t),
también llamado salto, ocurre cuando la ola rompe (Longuet-Higgins y Smith, 1983).
En 1977, Longuet-Higgins y Fox, introducen el angulo maximo para que ocurra la
rotura con valor de 30.37 ° por lo que la maxima pendiente para oleaje regular

progresivo es 0.586, de tal manera que

Sax = 0.586 Y Rpyar = 0.586C

donde C es la velocidad de fase de las olas.
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De esta forma si R(t) > Rmax se esta en presencia de una ola rota. Estos valores
pueden variar en funcion del tipo de rotura del oleaje. La frecuencia de ocurrencia
de rotura, P, se define como la relacion entre el numero de olas en rotura, n, y el

numero total de olas, N (Xu et al, 1986):

P_Tl
"N

2.2- Corriente litoral

Cuando el oleaje rompe con un angulo de incidencia oblicuo, una parte del flujo de
momento se dirige a lo largo de la costa y el balance da como resultado la
generacion de una corriente longitudinal (Bowen, 1969) que normalmente puede
tener velocidades de 0.2 a 1 m/s. Esta corriente, que fluye paralela a la costa y es
dependiente de la altura y angulo del oleaje en rotura es llamada corriente litoral
(figura 2). Dicha corriente es generada por gradientes en el exceso del flujo de
momento asociado al oleaje (estrés de radiacidn) (Longuet-Higgins y Stewart,
1962).

Se han realizado esfuerzos considerables para intentar medir la corriente litoral neta
y desarrollar teorias y modelos empiricos para predecir el flujo medio, debido a que
son un factor importante para el transporte litoral neto de sedimentos, por lo que el
modelado exitoso del transporte a menudo requiere la modelizacidn de la corriente
litoral (Davidson-Arnott, 2010).

Las velocidades de las corrientes litorales tienden a ser casi uniforme a través de la
mitad superior de la columna de agua y esto puede extenderse cerca del fondo en
la zona de fuerte rompimiento de las olas (Davidson-Arnott, 2010). Una solucién
analitica simple para calcular la velocidad de la corriente litoral generada por el
oleaje fue propuesta por Longuet-Higgins (1970a, b) bajo teoria lineal, basada en
suposiciones de homogeneidad de la batimetria y en la altura de la ola a lo largo de
la costa, angulo de rotura de las olas pequeno, playa con pendiente uniforme, sin

mezcla lateral y rompimiento de olas saturado (H = y,d) a través de la zona de
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rompientes. Bajo estos supuestos, la velocidad de la corriente litoral en la zona de

rompientes esta dada por:

_ Smtanf’ 7 i
—16 Cf Ypga sina cos a
donde,
tanf*= pendiente de la playa modificada por el wave setup = tanf* = ?3—7;52)
1+ —2
8

Cr es el coeficiente de friccion del fondo, el cual dependiente de su rugosidad tiene

valores tipicos en el rango de 0.005 a 0.01 y a es el angulo de la cresta de la ola

respecto a los contornos del fondo.

Komar y Inman (1970) obtuvieron una expresion para calcular la velocidad de la
corriente litoral en el medio de la zona de rompientes (V,,,;4) basada en las relaciones

para evaluar el transporte litoral de arena dadas por Komar (1979),

Vimia = 1.17\/ gHrms * Sin ay, cos ay,

Figura 2. Estructura 3D del perfil de corrientes inducidas por el oleaje en la zona de
rompientes. La corriente litoral (longshore current) fluye paralela a la costa. Fuente:
(Bosboom y Stive, 2022).
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2.3- Runup

Cuando las olas se propagan hacia la costa, la mayoria de su energia se disipa a
través de la zona de rompientes en la rotura. Sin embargo, una parte de esa energia

se convierte en energia potencial en forma de runup en la cara de la playa.

El runup, se define como el nivel de elevacion maxima de agua asociado al oleaje,
medido en la playa con respecto al nivel del agua en reposo (el que ocurriria en
ausencia de olas) (figura 3 y 4). El runup es el resultado de dos procesos
dinamicamente diferentes, el setup maximo, que es la elevacion del nivel del agua
en la costa promediada en el tiempo y el swash, definido como las fluctuaciones
verticales sobre la media temporal y que, ademas, representa la ubicacién variable

en el tiempo de la interseccion entre el océano y la playa (Stockdon et al., 2007).

Figura 3. Bosquejo de definicion para el runup (R) con respecto al nivel del agua en reposo
(SWL). Fuente: CEM (2006).

3

TIME

Figura 4. Definicion de runup (R) como maximo local en elevacion con respecto al nivel del
agua en reposo (SWL). Fuente: CEM (2006).
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Para oleaje irregular el runup se caracteriza con el valor del runup de 2% de
excedencia (Ru,q,) (Holman, 1986). Esta estadistica, representa el valor que los
maximos de runup individuales han excedido el 2% del tiempo y se usa a menudo
en aplicaciones de ingenieria costera (Stockdon et al., 2007). Es importante para
los planificadores, oceanografos e ingenieros costeros, porque estos movimientos
aportan gran parte de la energia responsable de la erosiéon de dunas y playas
(Sallenger, 2000; Ruggiero et al., 2001). Por lo tanto, comprender la magnitud y
variabilidad a lo largo de la costa del runup extremo es fundamental para una
prediccidn precisa de los impactos de tormentas severas en las playas (Sallenger,

2000), en especial sobre dunas protectoras y propiedades adyacentes.

Para la medicidn del runup, se utilizan técnicas directas o indirectas, siendo estas
ultimas las mas comunes. Entre ellas se destaca el uso de camaras de video cuya
resolucion de pixeles depende del campo de vision de la camara, la altura de la
camara y la distancia a la ubicacion terrestre observada. La estimacion del runup se
hace a partir de la extraccion de transectos de intensidad de pixel transversales a
la costa (figura 5a). A partir de ellos se crean timestacks, conocidas como matrices
de intensidad del pixel en funcion del tiempo, donde el runup puede verse como un
borde blanco moviéndose hacia adelante en la zona de swash (figura 5b). El borde
del runup es digitalizado a partir del timestack, y luego, usando relaciones de
fotogrametria se convierte en la serie temporal de la elevacion del nivel del agua

medida en relacion con el nivel medio del mar (Stockdon et al., 2007).
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Figura 5. a) Localizacion de transecto perpendicular para la extracciéon de la intensidad de
pixel. b) Timestack resultante de la extraccion de la intensidad de pixeles con respecto al
tiempo. Fuente: Stockdon et al. (2007).

El runup a menudo se calcula mediante parametrizaciones basadas en
observaciones en campo. (p. €j., Ruggiero et al., 2001, 2004; Stockdon et al., 2006;
Senechal et al.,, 2011). Sin embargo, el rendimiento de estas es cuestionable
durante condiciones de olas extremas (Stockdon et al., 2014). Ademas, las
parametrizaciones de runup dependen en gran medida de las caracteristicas
morfolégicas de la playa, la elevacion del nivel de marea y de las condiciones de
forzamiento de olas. Por lo tanto, no existe una parametrizacién universal de runup
y se deben desarrollar parametrizaciones especificas del sitio de estudio (Medellin
et al., 2016).

2.4- Transporte litoral de sedimentos

Los cambios en la morfologia costera son consecuencia de gradientes espaciales
en las tasas netas de transporte de sedimentos. Desafortunadamente, nuestra
capacidad para estimar el transporte de sedimentos a partir de la hidrodinamica se

encuentra muy limitada.

El transporte de sedimentos se puede definir como el movimiento (neto) de
particulas de sedimento a través de un plano bien definido durante cierto periodo
de tiempo. Este movimiento depende de las caracteristicas del material transportado
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(tamafio de grano, velocidad de caida, entre otras propiedades). Esta demostrado
que las particulas de sedimento comenzaran a moverse cuando se excede la
llamada velocidad critica (o esfuerzo cortante critico), este esfuerzo es el resultado

del movimiento combinado de onda y corriente (Bagnold, 1966; Van Rijn, 1984a).

Generalmente se distinguen dos modos de transporte: en el fondo y suspendido. Si
las particulas se mueven en modo de transporte de fondo, estas ruedan, se
desplazan o dan pequefios saltos sobre el fondo marino, pero manteniéndose cerca
del fondo. El transporte en suspension, por otro lado, implica que los granos se
levantan del fondo marino en flujos por encima de la velocidad critica del flujo y son
transportados en suspension por el agua en movimiento. Por debajo de una
determinada velocidad de flujo los granos vuelven a sedimentarse. La suma del
transporte en el fondo y el transporte en suspension es llamada transporte total
(Dyer y Soulsby, 1988; Bosboom y Stive, 2022).

El transporte litoral de sedimentos es el movimiento neto de particulas de
sedimentos en direccion paralela a la linea de costa y a las curvas de nivel de
profundidad (Bosboom y Stive, 2022). Es resultado de |la operacion de tres conjuntos
de procesos: (a) deriva en la playa en la pendiente de la zona de swash, impulsada
principalmente por la accion de las olas oblicuas; (b) transporte generado por
corrientes litorales, tanto en la zona de rompientes como mar adentro de la misma;
y (c) el transporte mar adentro de la zona de rompientes por corrientes residuales
de mareas y corrientes impulsadas por el viento. Dentro de la zona de rompientes,
las corrientes impulsadas por el viento y la marea pueden también contribuir al
transporte litoral pero generalmente se piensa que son de menor importancia que
las debidas al oleaje en esta zona relativamente poco profunda (Davidson-Arnott,
2010).

El transporte litoral de sedimentos (LST, por sus siglas en inglés) y su distribucion
en la columna de agua y a través de la zona de rompientes son fundamentales para
el diseno eficaz de la regeneracion de playas, espigones, embarcaderos y muchas
otras estructuras costeras (Wang, 1998). La interferencia del transporte natural de

sedimentos a lo largo de la costa es la causa de muchos problemas inducidos por
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actividades humanas, que implican una erosion y sedimentacién localmente
acentuadas y son fundamentales para la evaluacion de numerosas obras de
ingenieria costera. El transporte de sedimentos a lo largo de la costa también es un
factor clave para determinar el balance de sedimentos en la playa y en la definicion

de celdas litorales (Davidson-Arnott, 2010).

El transporte litoral impulsado por el oleaje depende, entre otros factores, de la
hidrodinamica en la zona de rompientes y de las propiedades del sedimento y puede
ser obtenido a partir de la velocidad de la corriente litoral y la concentracion de
sedimento promediada en el tiempo (Zampol y Inman 1989; Barkaszi y Dally 1993,
Wang, 1998) como:

h
(Sy) =f V(z)C(z)dz

donde
kg
2

m *S)

V(2) Velocidad de la corriente litoral a una altura z del fondo (m/s)

S, Transporte litoral de sedimentos neto (

C(z) Concentracién de sedimento promediada en el tiempo a una altura z del fondo
()

a Espesor de la capa del transporte del fondo (thickness of bed load layer)

h Profundidad del agua (m)

El oleaje aumenta la cantidad de sedimento en suspensiéon C(z) como resultado de
las turbulencias generadas en la capa limite de las olas y en la superficie bajo las
olas rompientes. Se producen considerables cantidades de sedimento en

suspension debido al:

1. Movimiento orbital (principalmente en direccidén transversal a la costa), la
magnitud del esfuerzo cortante del lecho varia a lo largo del ciclo de la onda
y alcanza su punto maximo dos veces en cada ciclo de onda. Especialmente

durante estos picos se moviliza y arrastra una gran cantidad de sedimentos;
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2. Las olas rompientes aumentan fuertemente la turbulencia en la columna de
agua y, por lo tanto, llevan con relativa facilidad los sedimentos en

suspension a la parte superior del flujo.

Un método para medir las concentraciones en suspension es mediante trampas,
que suelen consistir en una estructura vertical de pequefias trampas que recopilan
sedimentos, pero permiten el paso del agua, por lo que se pueden utilizar para
examinar la distribucién vertical de sedimentos suspendidos y pueden posicionarse
en cualquier ubicacion a lo largo de la zona de rompientes (Kraus y Dean, 1987;
Rosati y Kraus,1989; Wang, 1998; CEM, 2006). Otro método consiste en el uso de
Sensores de Retrodispersion Optica (OBS, por sus siglas en inglés) que también se
pueden colocar en distintas posiciones en la zona de rompientes y a diferentes
elevaciones del fondo marino (Barkaszi y Dally, 1993; Beach y Sternberg, 1996).
Ambos métodos fueron implementados en este estudio y se describen a detalle en

la Seccion de Metodologia.

3- Area de estudio

La playa de Sisal esta ubicada en una isla barrera en la costa norte de la Peninsula
de Yucatan (21° 09" 56.20"" N, 90° 02" 26.44"" O) (figura 6). La playa esta
compuesta por arenas medianas carbonatadas que oscilan entre 0.2 y 2.0 mm en
la zona de rompientes (Wellmann, 2014) y un tamafio de grano representativo de
0.3 mm (Medellin y Torres-Freyermuth, 2021). Se caracteriza por una plataforma
continental de pendiente suave y la presencia de mareas predominantemente
diurnas. El régimen de mareas es micro — mareal (Enriquez et al., 2010) con una
marea viva maxima de 0.8 m (Valle-Levinson et al., 2011). En la figura 7 se muestra
una serie temporal del nivel del mar a lo largo de un mes aproximadamente, se

aprecia una variacion diurna y dos ciclos de marea viva y muerta.

El norte de la peninsula de Yucatan se caracteriza por la influencia de vientos
intensos asociados principalmente con brisas marinas y terrestres locales y eventos
de escala sindptica asociados con el paso de frentes frios (Figueroa Espinoza et al.,
2014). Intensos vientos del NNW son comunes en la peninsula de Yucatan durante

los meses de invierno (Figueroa-Espinoza et al., 2014). Estos eventos de viento,
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denominados Nortes, generalmente ocurren de septiembre a abril y son parte de
perturbaciones de escala sinoptica provenientes de latitudes medias, caracterizado
por el paso de un frente frio con vientos intensos sostenidos asociados a sistemas

de alta presion (Appendini et al., 2012).

Debido a los fuertes vientos y la escala sindptica de estos eventos, la zona de
estudio se ve afectada por oleaje energético a 10 metros de profundidad con Hg >

2 m y periodo relativamente alto (T = 8 s) (Torres-Freyermuth et al., 2017).

A escala local, los vientos en el area de estudio estan dominados por eventos de
brisa marina del noreste (NE) que predominan durante los meses de primavera y
verano, siendo mas energéticas en abril y mayo, con magnitudes superiores a 10
m/s (Figueroa-Espinoza et al., 2014; Medellin y Torres-Freyermuth, 2019). En la
figura 8a se muestran datos horarios de viento en m/s en la playa Sisal desde julio
de 2017 ajulio de 2023 y en la figura 8b unicamente para el mes de mayo desde el
2018 hasta el 2023. En ambas se ilustra la dominancia la mayor parte del aio de

eventos de brisa marina del NE y brisas terrestres del SE.

Los eventos intensos de brisa marina generan olas locales de direccién NE, periodo
corto, y alto angulo de incidencia que estan presentes a lo largo del afo (Torres-
Freyermuth et al., 2017) con altura de ola significante Hs <1 m (a h = 10 m de
profundidad del agua) (Medellin et al., 2018). El oleaje, genera una corriente litoral
intensa responsable del transporte de sedimentos y erosion de playas en zonas
aledanas a estructuras costeras (Torres-Freyermuth et al., 2019; Franklin et al.,
2021). Por lo tanto, las brisas marinas juegan un papel importante en la
hidrodinamica costera y el transporte de sedimentos en la region (Torres-
Freyermuth et al., 2019).
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Figura 6. a) Ubicacién del area de estudio en la Peninsula de Yucatan. b) Ubicacion del
sitio experimental y de los sistemas de medicion de oleaje costa afuera (ADCP y boya). c)

Ubicacion del sitio experimental, la estacion meteoroldgica y el maredgrafo.
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Figura 7. Serie temporal del nivel del mar para el mes de mayo de 2023 medida por el
mareégrafo ubicado en Puerto de Abrigo en Sisal. Fuente de informacion:

https://chalchiuhtlicue.geofisica.unam.mx/estaciones/?estacion=10.
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Figura 8. Rosas de vientos para datos horarios desde a) julio de 2017 a julio de 2023 y para
datos horarios del mes de b) mayo desde el 2018 hasta 2023. Fuente de informacion:

https://www.ruoa.unam.mx/index.php?page=estaciones&id=13.

Ante la influencia de brisas marinas y Nortes, la morfodinamica en la playa de Sisal
es diferente. Durante las brisas marinas, las barras sumergidas migran costa afuera
y ocurre una acumulacion de sedimentos al este de las estructuras perpendiculares
a la costa y una erosion al oeste asociado al transporte litoral de sedimentos hacia
el Oeste. Durante la influencia de los Nortes, las barras sumergidas de arena migran
tierra adentro y se observa un crecimiento de la berma. Se produce una erosion al
este de las estructuras y una depositacion al oeste producto del transporte litoral
hacia el Este (Medellin, 2017).

4- Metodologia

En este trabajo se realiz6 una campara de campo del 15 al 16 de mayo de 2023,
en la playa Sisal, Yucatan. Se obtuvieron mediciones de la transformacion del
oleaje, el runup, la direccién y magnitud de la corriente litoral, y el transporte litoral
de sedimentos con el propdsito de caracterizar la dinamica y calibrar los/las

modelos/parametrizaciones existentes para describir estos procesos.

27


https://www.ruoa.unam.mx/index.php?page=estaciones&id=13

4.1- Adquisicion de datos

4.1.1- Nivel medio del mar, viento y oleaje costa afuera
El nivel medio del mar se registré cada 15 minutos con un maredgrafo perteneciente
al Servicio Mareografico Nacional (www.mareografico.unam.mx) ubicado en el
Puerto de Abrigo de Sisal en 21.161188 N y 90.047781 W. Los datos de viento se
obtuvieron cada 1 minuto de una estacién meteoroldgica automatica (Vaisala)
instalada en Sisal en 21.1645°N y 90.0484°W a una altitud de 8 m.s.n.m.

(www.ruoa.unam.mx), y las condiciones de las olas en alta mar se midieron cada 1

hora utilizando un Perfilador de Corriente Doppler Acustico (ADCP) Sentinel V,
montado en el fondo del mar y desplegado a 10 km de la costa y a 10 metros de
profundidad, y cada 30 minutos utilizando una boya desplegada a 20 km de la costa

a 20 metros de profundidad (figura 6)

4.1.2- Hidrodindmica y transporte de sedimentos en la zona de rompientes
Para realizar mediciones dentro de la zona de rompientes se instalaron 4
estructuras, desplegadas a lo largo de un transecto transversal a la costa, ubicadas
en la zona de rompientes del oleaje (figuras 9 y 10). Las estructuras fueron
enumeradas en orden creciente, desde el numero 1 ubicada en aguas mas
someras, cercana a la costa, hasta la estructura 4 localizada en aguas mas
profundas y alejada de la costa (tabla 2). En cada estructura fue instalado un
Velocimetro Acustico Doppler (ADV Vector Nortek) y en las estructuras 2 y 3 fueron
instalados sensores de turbidez OBS 3+ (Campbell Scientific) junto a los ADV. El

diseno experimental final de cada estructura se muestra en la figura 10c.

Se midi6 la ubicacion de cada ADV y OBS utilizando un Sistema de Posicionamiento
Global Diferencial (DGPS) para georreferenciar sus posiciones X, Y y Z dentro de
la zona de rompientes. La posicién del sensor de velocidad y presiéon fue medida
para cada sensor. La superficie sobre la que se realizaron estas mediciones se
muestra con flechas rojas en la figura 10c. La coordenada Z es medida con respecto
al geoide MEX97 (https://www.ngs.noaa.gov/GEOID/MEXICQO97/).
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En la figura 10b se muestra el perfil del transecto donde se instalaron las estructuras
con los dispositivos y la ubicacidon de los puntos de medicion de los velocimetros
ADV, los sensores de presion y los sensores OBS 3+. Posteriormente, se corrigid
el punto de la medicion del DGPS para que fuera lo mas aproximado a la ubicacion
real de los sensores. Los valores de distancia X, transversal a la costa, y la
coordenada Z y la elevacion respecto al fondo de cada sensor de los dispositivos

se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Distancia X (m), coordenada Z (m) y elevacién respecto al fondo de cada

dispositivo instalado.

Distancia X (m) Z (m) Elevacion respecto al
fondo (m)
ADV 1 77.459 -0.734 0.364
ADV 2 87.236 -0.649 0.403
ADV 3 100.036 -0.664 0.415
ADV 4 115.996 -1.176 0.238
Sensor Presioén 1 77.459 -0.506 0.592
Sensor Presién 2 87.236 -0.502 0.586
Sensor Presién 3 100.036 -0.481 0.598
Sensor Presion 4 115.996 -0.858 0.556
OBS 2 87.197 -0.678 0.409
OBS 3 100.148 -0.919 0.160

El anclaje localizado costa afuera (estructura 4) se encuentra antes de la barra y
cuyo ADV es el que esta ubicado a mayor profundidad, casi justo sobre la barra se
tiene la estructura 3 en la que el sensor del ADV mide a una profundidad de 0.664
m y el sensor del OBS mide a una profundidad de 0.919 m por lo que existe una
diferencia de 0.255 m entre ambos sensores, luego se tiene la estructura 2, donde
los sensores del ADV y el OBS estan ubicados justo en la misma profundidad de
0.66 m aproximadamente y mas cercano a la costa se tiene la estructura 1 con un
ADV ubicado a 0.734 m de profundidad. Cuando se tuvo el diseno debidamente

instalado y conectado se procedié a medir en modo continuo a partir de las 10:00
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horas del dia 15 de mayo de 2023, durante un periodo de 24 horas, con una
frecuencia de muestreo de 8 Hz, debido a que en la zona de estudio el oleaje es de

periodo corto con valor de aproximadamente 4 segundos.

Figura 9. Estructuras instaladas a lo largo de un transecto transversal a la costa,

sefalizadas con banderas de color rojo.
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Figura 10. a) Arreglo experimental mostrando la ubicacién de los anclajes (banderas rojas),
la posicién en la que fueron utilizadas las trampas de arena (cuadros rojos), y la camara
para medir el runup con los puntos de control (cuadro blanco). b) Ubicacién de ADV, OBS
y sensores de presién instalados en el perfil medido. c) Disefio experimental de las
estructuras instaladas, estructura 1 (izquierda), estructuras 2 y 3 (centro), estructura 4
(derecha). Con flechas rojas se muestra el punto de la medicion exacta del Sistema de

Posicionamiento Global Diferencial (DGPS).

4.1.3- Runup

Se instal6 sobre la berma de la playa, a lo largo del mismo transecto de los ADVs,
una estructura con una camara de video GoPro 7 Black para medir el runup en la
playa. Como puntos de control se utilizaron tubos de PVC, para delimitar la
extension en el eje X, transversal a la playa, y en el eje Y, paralelo a la playa, de la
cuadricula a estudiar con las imagenes de video (cuadro blanco en la figura 10a) y
del transecto en X en el que se calculé el runup. Con la ayuda del DGPS se
georreferencié la posicion X, Y, Z de la camara, de los puntos que delimitan la malla
y del transecto a estudiar. Con la camara debidamente conectada y siendo
monitoreada desde un dispositivo celular se realizé la toma de 2 videos a 24
fotogramas por segundo con una duracién de 14 minutos cada uno, tomados a las
12:13 (llamado Video 1) y 5:32 horas (llamado Video 2) respectivamente, que luego
fueron georreferenciados y procesados con la libreria de Python CoastallmagelLib.
(McCann et al., 2022)

Luego con el DGPS en modo Real Time Kinematics (RTK), llevando el receptor
movil en una mochila se midié el perfil de playa en el que estaban instaladas todas
las estructuras con el objetivo de estimar el runup (vertical) a partir de las imagenes

de la camara.

4.1.4- Transporte litoral de sedimentos
Para la medicion directa del transporte de sedimentos producto de la corriente litoral,
se utilizaron unas trampas de arena (Wang, 1998). Estas estructuras consisten en
un marco con pequenas trampas, ubicadas a diferentes elevaciones, que poseen

una bolsa con una malla fina con un diametro de 63 micrometros. Estas pequenas
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trampas son desmontables y cada estructura permite el montaje de 4 trampas como

maximo (figura 11).

Las trampas en cada estructura fueron enumeradas en orden creciente desde el
numero 1, de menor elevacién respecto al fondo, hasta la 4 de mayor elevacion. La
altura de los 2 mastiles de cada estructura es de 1.40 m, las dimensiones del area
de cada trampa es de 15 cm de largo por 9 cm de ancho, la distancia entre trampas
es de 15 cm y la altura de la ubicacion del borde superior de cada trampa desde la

base de la estructura es de 0.19 m, 0.43 m, 0.67 my 0.91 m.

d)

il 0.15m

F-0.09m

14m <

& .
g i

| .

A

Figura 11. Estructuras equipadas con a) 1 trampa, b) 2 trampas y c) 4 trampas

desmontables, d) disefo de la estructura con 4 trampas desmontables.

Los puntos de medicion del transporte de sedimentos se muestran en la figura 10a
como pequefos cuadros rojos. El experimento consistiéo en la colocacion de tres
estructuras, alineadas a lo largo del perfil transversal donde estaban instaladas las
estructuras con los ADV y los OBS, en la zona de swash orientadas hacia el Este
(figura 12). Estas estructuras fueron colocadas durante un periodo de 3 minutos de
manera simultanea en la direccion para atrapar el sedimento suspendido por la
corriente litoral de direccion este-oeste. Se coloco una estructura equipada con una
trampa cercana a la costa nombrada zona Swash y las dos estructuras restantes
equipadas con dos trampas colocadas en aguas mas profundas, nombradas Inner
swash y Breaking swash en ese orden (figura 10a). Luego de los tres minutos de
exposicion al oleaje, las estructuras fueron retiradas del agua, se retir el sedimento

atrapado en cada una de las trampas, fue guardado y etiquetado con su horario de
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recogida en bolsas para su posterior secado y pesado en el laboratorio (figura 13).

Figura 12. Colocacién de tres estructuras en la zona de Swash. La flecha roja indica la

direccién de la corriente litoral.

Figura 13. Bolsas con sedimento y agua etiquetadas para su posterior procesamiento en el

laboratorio.

Posteriormente, se preparé una estructura con 4 trampas (figura 14). Esta fue
colocada frente a la estructura con el ADV 1 utilizando la misma orientacion para
atrapar el sedimento suspendido por la corriente litoral. Luego de tres minutos se

retird y al igual que con las colocadas en la zona Swash, el sedimento de cada
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trampa fue retirado y etiquetado en bolsas. Este procedimiento se repitio frente a
las tres estructuras restantes donde estan instalados los ADV 2, ADV 3 y ADV 4
logrando completar el estudio de todo el transecto y la distribucion transversal del

transporte litoral dentro de la zona de rompientes.

Teniendo en cuenta el tiempo en el desarrollo del experimento para todo el perfil,
se logro realizar 5 veces la captura de sedimentos desde la zona Swash hasta la
estructura con el ADV 4, con horarios de inicio de la colocacion de las estructuras
simultaneas en la zona Swash para 10:45, 12:30, 14:18, 16:19 y 18:14 (hora local)
en cada toma. El experimento no se extendid por mas tiempo debido a la
disminucidén drastica de la energia del oleaje después de la ultima toma de

sedimentos registrada, la cual concluyo a las 19:19 horas.

Figura 14. Extraccion del agua de una estructura con 4 trampas.

Cuando todas las muestras de cada trampa fueron debidamente guardadas y
etiquetadas con su horario de recogida, fueron trasladadas al laboratorio.
Posteriormente, fueron colocadas en vasos de precipitados que también se
etiquetaron y luego se colocaron en un horno para su secado durante un periodo de
24 horas a la temperatura de 120°C (figura 15). Al cabo del periodo de secado, las

muestras fueron tamizadas y pesadas, y registrados sus valores.
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Figura 15. Horno utilizado para el secado de las muestras en el laboratorio.

4.2- Andlisis de datos

4.2.1- Oleaje y corrientes dentro de la zona de rompientes
Las series temporales de presion y velocidad dentro de la zona de rompientes se
emplearon para el célculo de la altura de ola significante (Hs) y la corriente litoral.
Para ello, se utilizaron periodos de 512 segundos con el fin de garantizar la hip6tesis

de estacionalidad del oleaje y nivel del mar (Raubenheimer et al., 2001).

Las mediciones de presion resultaron en unidades de decibares (dbar). Por lo tanto,
como 1 dbar es aproximadamente igual a 1 metro, entonces la serie de presion esta
compuesta de la presion dinamica que ejerce la variacidon de la superficie libre del
mar debido a la elevacidén de la marea y la elevacion del oleaje. Para obtener la
elevacion del oleaje, se calculé primeramente la elevacion de la marea realizando
un suavizado de los datos de la serie de elevacidon total cada 30 minutos de

mediciones y luego se le restd esta serie de marea a la serie de elevacion total.

En la figura 16 se muestran en a), las series de presién medidas con los sensores
de presion en dbar, en b) las series de marea calculadas en metros y en c) las series
de oleaje calculadas en metros para cada uno de los ADVs instalados.
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Figura 16. a) Serie de presion, b) serie de marea y c) serie de oleaje para los cuatro ADVs

instalados.

La altura de ola significante (Hs) se calculé como 4 veces la desviacion estandar de

la serie temporal de superficie libre (Thornton y Guza, 1982). La velocidad de la

corriente litoral se obtuvo promediando cada 512 segundos la serie de velocidad

paralela a la costa medida por los velocimetros ADVs. Adicionalmente, se utilizo la
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paqueteria de Matlab Wave Data Processing Toolbox para estimar la altura
significante, periodo pico, y direccién del oleaje cada 512 segundos con la técnica
PUV. Esta paqueteria, desarrollada por el Dr. Charles R. Denham, utiliza funciones
desarrolladas por Lee Gordon en 2001 en NortekUSA LLC".

4.2.2- Concentracion de sedimento suspendido
Se realizé la calibracién de los sensores de turbidez OBS 3+ en el laboratorio para
obtener ecuaciones de regresion lineal que permitieron convertir los valores de
voltaje reportados por los sensores a valores de concentracion de sedimento
suspendido en unidades de gramos/litros (Anexo A). Las mediciones de los
sensores de turbidez OBS 3+ también fueron promediados en periodos de 512 s
para su posterior comparacion con las series de velocidades de la corriente litoral

medidas y de Hs calculadas.

4.2.3- Runup
Se realizo6 el proceso de calibracion de la camara GoPro 7 Black para obtener los
parametros intrinsecos de su lente utilizando la biblioteca Caltech Camera
Calibration Library (Bouguet, 2008). La notacion para los parametros intrinsecos es

la adoptada en la Quantitative Coastal Imaging Toolbox CIRN (Bruder et al., 2020).

Los videos tomados, se convirtieron en fotogramas y con la libreria de Python
CoastallmageLib (McCann et al., 2022) se rectificaron y se extrajo de cada uno la
posicion tranversal en pixels de un transecto previamente definido con el objetivo
de rastrear la interfaz tierra-agua. Se construyeron pixel timestacks cada 2 minutos
(120 segundos) hasta completar los 14 minutos de cada video, luego se
digitalizaron, se obtuvieron las series temporales de la posicidn cross-shore en

pixeles y se convirtieron a series de runup mediante interpolacion lineal.

CoastallmageLib es una biblioteca basada en Python que produce imagenes
georrectificadas, asi como productos de imagenes costeras comunes destinados a

analisis de ambientes costeros. Esta biblioteca contiene funciones para

! http://woodshole.er.usgs.gov/staffpages/cdenham/public_html/MexCDF/nc4ml5.htm
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georrectificar y fusionar multiples vistas de camara oblicuas, producir productos
estadisticos de imagenes para un conjunto dado, crear instrumentos de pixeles
submuestreados para uso en inversion batimétrica, estudio de corrientes
superficiales, calculos de runup, asi como como otros analisis cuantitativos. Este
paquete fue desarrollado y probado en datos recopilados de Argus Tower, una
estructura de observacion de 43 m de altura en Duck, North Carolina, en el Centro
de Investigacion de Campo del Centro de Investigacion y Desarrollo de Ingenieros
del Ejército de Estados Unidos que tiene seis camaras estacionarias que recopilan

productos de imagenes costeras dos veces por hora (McCann et al., 2022).

El software requiere la instalacion del lenguaje de programacion Python version 3.6
o posterior, con los paquetes numpy, OpenCV, scipy, imageio, yaml, sys y skimage.
También requiere las funciones de soporte de los paquetes yaml, datetime y

arguslO, este ultimo es proporcionado en CoastallmagelLib.

En cuanto a los requisitos de datos, el software requiere la entrada de los valores
intrinsecos y extrinsecos de la camara y las coordenadas del origen y el angulo local
si se requiere transformacién de coordenadas geograficas a coordenadas locales.
La informacion del vector intrinseco se muestra en la tabla 3, este vector necesita
informacion de la calibracion de la camara, como son: el numero de pixeles en
columnas y en filas, las componentes U y V del punto principal y de la longitud focal,
ademas de los coeficientes de distorsion radial y tangencial del lente de la camara.
(McCann et al., 2022)

Tabla 3. Informacion intrinseca. Fuente: CoastallmageLib Manual

CIRN Intrinsics Variable | Caltech Variable Description
Intrinsic_list[0] Nx Number de pixel columns
Intrinsic_list[1] Ny Number de pixel rows
Intrinsic_list[2] cc(1) U component of principal point, defined from top left corner of image
Intrinsic_list[3] cc(2) V component of principal point, defined from top left corner of image
Intrinsic_list[4] fc(1) U components of focal lengths (in pixels)
Intrinsic_list[5] fc(2) V components of focal lengths (in pixels)
Intrinsic_list[6] ke(1) Radial Distortion Coefficient
Intrinsic_list[7] ke(2) Radial Distortion Coefficient
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Intrinsic_list[8] kc(5) Radial Distortion Coefficient
Intrinsic_list[9] ke(3) Tangencial Distortion Coefficient
Intrinsic_list[10] kc(4) Tangencial Distortion Coefficient

El vector de informacion extrinseca se muestra en la tabla 4. Este vector necesita
las coordenadas X, Y y Z de la camara, el azimuth y el tilt que son los angulos en la
orientacién horizontal y vertical de la camara respectivamente y el roll que es el

angulo en la orientacion lateral de la camara.

Tabla 4. Informacion extrinseca. Fuente: CoastallmageLib Manual

X X position of camera
Y Y position of camera
VA Z position of camera
azimuth The horizontal direction the camera is pointing and positive CW from z axis
tilt The up/down tilt of the camera. 0 is the camera looking nadir, +90 is the camera

looking at the horizon right side up

roll The side to side tilt of the camera. 0 degrees is a horizontal flat camera. Looking from

behind the camera, CCW would provide a positive swing

Las coordenadas se pueden ingresar en el sistema local (definidas por el usuario)
0 en sistema geografico. Sin embargo, para que funcionen, los elementos
extrinsecos de la camara y los puntos en cuestion deben estar en el mismo sistema
de coordenadas. No se puede usar la matriz proyectiva en puntos geograficos
cuando los valores extrinsecos se definen en coordenadas locales y viceversa.
(McCann et al., 2022)

En la figura 17 se muestra la convencion que se utiliza para transformar
coordenadas geograficas en locales. Los subindices WG representan mundo

geografico y los subindices WL representan mundo local.
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Figura 17. Conversién de coordenadas geograficas a locales. Fuente: CoastallmageLib

Manual.

Uno de los médulos del paquete contiene la funcion pixel-Stack para crear pilas de
tiempo de pixeles submuestreados en escala de grises o color para su uso en
algoritmos tales como inversion batimétrica. Entre los principales productos de

pixeles, se encuentran:

e Alo largo de la costa/ Transecto en Y: Este producto se utiliza comunmente
para estimar corrientes litorales.
e Transversal a la costa/ Transecto en X: Este producto se utiliza comunmente

en la estimacion del runup de la ola (figura 18).

A diferencia de la mayoria de los paquetes de sensores remotos épticos anteriores
para entornos costeros, CoastallmagelLib es de cédigo abierto, al igual que Python

y los paquetes adicionales requeridos, por lo que esta disponible publicamente. Para
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una mayor comprension del paquete dirigirse al Manual de usuario de
CoastallmageLib (McCann et al., 2022).

a) X Transect on Argus Camera 2 b) Y Transecton Argus Camera 3

Pixel Timestack at y=700 Pixel Timestack at x=200

00:00 700

Time 00:30

00:00 00:30 01:00
Time

01:00

Figura 18. a) Ubicaciones de pixeles de un transecto X y b) en un transecto Y que se
muestran en una imagen oblicua y la pila de tiempo de pixeles (pixel timestack) tomada de

esos transectos a lo largo del curso de 1 min. Fuente: McCann et al. (2022)

El proceso de calibracién de la camara de video GoPro 7 Black y la obtencion de

los parametros intrinsecos del lente de la camara se explican en el Anexo B.

Luego de calculados los parametros de calibracion intrinseca, se definieron las
variables, las coordenadas de la cuadricula y del transecto cross-shore a estudiar
con CoastallmageLib (McCann et al., 2022) (Ver Anexo C).

Para el procesamiento de imagenes, primeramente, se convirtieron los dos videos

en cuestién a fotogramas. Cada video tenia una duracion de 14 minutos (840
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segundos) y fueron tomados a 24 fotogramas por segundos por lo que se obtuvieron
en este proceso 20160 fotogramas por cada video (figura 19). Luego se rectificaron
algunos fotogramas (figura 20) para comprobar la ubicacion de la cuadricula donde
se proyectaron las imagenes y que la ubicacion del transecto cross-shore donde se
extrajeron los pixeles coincidiera con el transecto que fue medido con el GPS
diferencial.

Mayo 15, 2023 Imagen Ejemplo Mayo 15, 2023 Imagen Ejemplo
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Figura 19. Imagenes de ejemplo oblicuas pertenecientes en a) al Video 1 y en b) al Video
2.

a) Mayo 15, 2023 Imagen Ejemplo Rectificada b) Mayo 15, 2023 Imagen Ejemplo Rectificada

Figura 20. Imagenes de ejemplo rectificadas pertenecientes en a) al Video 1y en b) al Video
2.
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Luego se confirmd la posicion del transecto cross-shore, pintando su posicion sobre
la imagen oblicua (figura 21) y se comenzé la extraccion de las columnas de pixeles
transversales en el transecto propuesto para paquetes de imagenes
correspondientes a 120 segundos de mediciones. Por lo que se tienen 7 conjuntos
de imagenes de 120 segundos por cada video y se obtuvieron 7 pixel timestacks

por video hasta completar los 14 minutos de duracién de cada uno.

Figura 21. Con lineas rojas los transectos cross-shore donde se extraen la pila de pixeles

en la imagen ejemplo en a) el Video 1 y en b) el Video 2.

A continuacién, en la figura 22 se muestra el pixel timestack obtenido para el primer
paquete de imagenes procesados del Video 1 tomado a las 12:13 horas del 15 de
mayo de 2023.

43



400
450
500
550 |
600 |
650

700

Cross-shore position (pixels)

750
800 [

850

900
0 20 40 60 80 100 120

Time (seconds)

Figura 22. Pixel timestack obtenido para los minutos 1y 2 de imagenes del Video 1.

Los timestacks de pixeles obtenidos para los 6 paquetes restantes del video 1 y los

7 paquetes de imagenes procesados del Video 2 se muestran en el Anexo D.

Todos los timestacks de pixeles, fueron digitalizados utilizando Matlab para
identificar la interfaz tierra-agua para la obtencion de series temporales de posicion

cross-shore en pixeles para 120 segundos en cada uno.

Como el perfil medido en la campana de campo del transecto para el estudio del
runup cuenta con 10 puntos de distancia X y elevacion Z, con un dx
aproximadamente igual a 1 metro (figura 23) y los valores de salida del transecto en
la libreria Costalimagelib tiene 892 puntos con un dx igual a 0.01 m, se realizé una
interpolacion lineal para obtener la elevacion Z correspondiente al nuevo vector de
distancia X con 892 puntos. Este nuevo vector de elevacion Z con 892 puntos le
corresponde un vector de posicion transversal en pixeles que va desde 1 hasta 892

pixeles con un paso de 1 pixel.
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Figura 23. Perfil de playa medido en el transecto cross-shore del campo visual de la camara

de video.

Para convertir las series temporales de posicion cross-shore en pixeles digitalizadas
a series de runup, se realizé una interpolacion lineal teniendo en cuenta las
relaciones establecidas entre el nuevo vector de elevacion Z con 892 puntos y su
posicion transversal en pixeles. Posteriormente, se obtuvo la serie de runup para
los 14 minutos de cada video, juntando las series individuales de los 7 paquetes de

imagenes estudiados en cada uno.

Para obtener las series de runup, sin el efecto de la marea, se le resto el valor de la
marea astrondmica a las series de runup obtenidas para cada video. El valor de la
marea astrondmica para cada intervalo de tiempo se extrajo de la serie de marea
obtenida para el ADV 4, dicha serie de marea es el resultado de restar la profundidad
del sensor ADV4 a la serie de presion medida y promediada cada 30 minutos (figura
24).

Mareasensorapva = Papya Suavizada — Profundidad gpy,
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Figura 24. Serie de marea obtenida para el ADV 4.

Se utilizé el ADV 4 debido a que se encuentra ubicado mas alejado de la linea de
costa y afuera del punto de rotura mas probable ubicado en el ADV 3, por lo que el

efecto del asomeramiento y la rotura del oleaje es menor.

De este analisis, se obtuvo un valor de elevacion de marea de -0.1211 m para el
primer intervalo de tiempo correspondiente al Video 1 y de -0.2969 m para el

intervalo de tiempo correspondiente al Video 2.

Las series temporales de runup resultantes, con el efecto de la marea para los 840
segundos de ambos videos, se muestran en la figura 25 y sin el efecto de la marea

se muestran en la figura 26.
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Figura 25. Serie temporal de runup con el efecto de la marea obtenida para 840 segundos

para a) el Video 1y b) del Video 2.
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Figura 26. Serie temporal de runup sin el efecto de la marea obtenida para 840 segundos

para a) el Video 1y b) del Video 2.

Posteriormente, se identificaron los picos correspondientes a los eventos de runup

de cada serie (figura 27) y se realizd un analisis de probabilidad de las series de

picos de runup para cada video, se obtuvo su distribucion empirica, su distribucion

normal y el valor numérico del runup del 2 % de excedencia. El nivel medio maximo

(setup maximo) también fue calculado como el promedio de las series completas de

runup obtenidas.
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a) Video 1 Hora 12:13 b) Video 2 Hora 17:32
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Figura 27. Serie temporal de runup obtenida para 840 segundos y con asteriscos rojos los

picos de la serie en a) del Video 1y en b) del Video 2.

4.2.4- Transporte litoral de sedimentos
Para obtener el transporte de sedimentos en toda la columna de agua estudiada
con las estructuras de trampas se calculé el transporte en cada trampa y el
transporte entre las trampas y luego se sumaron siguiendo la metodologia aplicada
en Wang (1998).

El transporte en las trampas se define como:

Masa sedimento

Transporte sedimento = - -
Area trampa * Tiempo

Para ello se calculé el area de la trampa como la multiplicaciéon de su ancho (0.09
m) por su largo (0.15 m), obteniéndose un area de 0.0135 m?. El tiempo de
exposicion de la trampa en todos los casos fue de 3 minutos o 0.05 horas (hr) y la

masa del sedimento se registré en kilogramos (kg). De esta forma se obtuvieron

valores de transporte en unidades de — h
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El transporte entre trampas fue calculado a partir de las mediciones en las trampas

adyacentes como:

[(B5i2) + (§5=2)] - o

AFi = 2

donde,

A F;yq es el transporte en la trampa superior
A F;_; es el transporte en la trampa inferior
A b;;1 es el ancho de la trampa superior

A by 1 €s el ancho de la trampa inferior

A b; distancia entre trampas

Otra metodologia para el calculo de transporte de sedimentos consiste en las
relaciones entre las series de velocidades de la corriente litoral medidas con los
sensores ADVs vy las series de concentracion de sedimento suspendido medidas
con los OBS (seccién Marco Teorico). En este trabajo se calculé el transporte litoral
con esta metodologia en la region de la estructura 2, donde el sensor OBS vy el
sensor ADV estan ubicados a la misma elevacion del fondo y luego se comparé con

el transporte registrado en la trampa ubicada en esta zona en la misma elevacion.

4.3-  Andlisis Estadistico

Para medir la relacion entre las distintas variables estudiadas se utilizo el

coeficiente de correlaciéon r el cual esta definido como:

donde S, y S, son las desviaciones estandar para las variables X vy

Y respectivamente y la cantidad S, es la covarianza entre X y Y esta definida como:

(X - X)) - 1)
n—1

Sxy =
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donde X y Y son los promedios de las variables X y Y respectivamente y n es el

numero total de observaciones en el conjunto de datos.

El coeficiente de correlacion oscila entre 1y -1. Con un valor igual a 1, la correlacion
es positiva y excelente, si es igual a -1 es una correlacion negativa y si es 0 la

correlacion es nula (Mendenhall et al., 2006).

Para estudiar que tanto se ajustan las curvas de datos medidos con las curvas de
datos predichos mediante regresion lineal en el proceso de calibracion de los

sensores OBS se calculd el coeficiente de determinacion r? definido como:

S
r? = (o)’
SxxSyy

o simplemente el cuadrado del coeficiente de correlacion r (Mendenhall et al., 2006).

4.4- Parametrizaciones

Para calibrar los modelos y las parametrizaciones existentes se utilizaron las
mediciones realizadas y las formulaciones actuales de rotura, corrientes litorales,

runup y transporte litoral.

4.4.1- Rotura del oleaje
Para calcular el indice de rotura, se calculé primeramente el porciento de olas rotas
cada 512 segundos en las regiones de cada ADVs. Para ello, se cortaron las series
de variacion de la superficie libre (n) de cada sensor en paquetes de 512 segundos
de mediciones, luego se calcul6é el numero de olas en cada paquete y la altura y el

periodo de cada una de ellas utilizando cruces descendentes.

Posteriormente, se calculd la serie temporal de profundidad real en cada ADV cada
512 segundos sumando la elevacién desde el fondo a cada sensor mas la serie de

presion suavizada cada 30 minutos medida en cada uno.

Profundidad = Nsuavizado T Zsensor
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A partir de las series de profundidades y de periodo del oleaje se calcularon las
series de longitud de onda cada 512 segundos utilizando la ecuacién de la
dispersion, y luego con las series de longitud de onda, se calcularon las series de
celeridades como:

L
°=T

Posteriormente se calcularon las series de la tasa temporal de variaciéon R(t) como

diff(m)

RO =—717

donde diff(n) es la diferencia de elevacién de la superficie libre entre dos
mediciones continuas y donde A t es el paso de tiempo entre las mediciones, y se

convirtieron las series de celeridad a la misma dimension de las series de R(t).

A continuacion, se calcularon las series de pendiente de la superficie del agua S(t)
para cada ADV como:
R(t)

S(t) = —
y se detectd el numero de las olas rotas donde S(t) > S0
Para estimar el valor de la pendiente maxima del oleaje para que ocurra la rotura en
la zona de estudio se utilizaron imagenes aéreas de video tomadas con dron. Se
identificaron las imagenes donde era visible la existencia de olas rompiendo sobre
el ADV 3 en intervalos de tiempo especificos y se escogio el valor de pendiente del
oleaje calculado a las 11:14:37 hora local.
Finalmente, después de detectadas las olas rotas, se calculo el porcentaje de olas

que rompen en la regién de cada ADV como:

# Olas rotas

% Olas rotas = # Olas totales *

Para calcular el indice de rotura en la zona de estudio, se seleccion6 el ADV donde
se obtuvo el mayor porcentaje de olas rotas, superior al 70 % en el periodo de oleaje
mas activo. Se calculd la serie de la relacién entre la altura significante y la
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profundidad (Hs/h) cada 512 segundos para ese ADV y luego se escogio el valor

de Hs/h que corresponde con el paquete de oleaje de mayor por ciento de rotura.

4.4.2- VVelocidad de la corriente litoral

Para estudiar la corriente litoral en el punto de rotura se utilizé la ecuacion descrita
en Svendsen, 1984

Smtan
V= 76 C 'Bybw/gHb sina,cosay,
f

donde,
tanf = pendiente de la playa.

Cr es el coeficiente de friccion del fondo.

yp, indice de rotura para oleaje irregular

H, altura de la ola en la rotura

a, angulo de direccion del oleaje en la rotura

A partir de dicha ecuacion, se calculo el coeficiente de friccion (; cada 512
segundos y un coeficiente promedio para utilizarlo como parametro de calibracion
de dicha ecuacion en nuestra zona de estudio. Se utilizaron las series de altura
significante y de velocidad de la corriente litoral calculadas y medidas en el ADV 3,
el cual constituye nuestro punto de rotura por registrarse en esta posicién el mayor
porciento de olas rotas. El indice de rotura utilizado fue el obtenido en la seccién

anterior para la playa de Sisal.

El angulo de la direccidn del oleaje en el punto de rotura se calculé primeramente
utilizando las funciones implementadas en Wave Data Processing Toolbox de
Matlab. Como la herramienta devolvio valores NaN para el calculo de la direccidon
del oleaje, el angulo relativo entre la linea de costa y el frente de ola en el punto de

rotura fue estimado, finalmente, mediante imagenes aéreas tomadas con un dron.
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4.4.3- Runup 2%
Para el estudio del Runup 2% se emplearon las parametrizaciones de Ruggiero et
al. (2001) y Senechal et al. (2011) y se calibraron utilizando los datos de oleaje

medidos en campo.

En primer lugar, se empled la relacion que propone Ruggiero et al. (2001), que

depende de los parametros de las olas en aguas profundas (H;, L, = g—Tz) y de la

21

pendiente de la playa, S.

Ry, = 0.27 * (SHSL0)§ (Ruggiero et al., 2001)

Posteriormente se empled la parametrizacién hiperbdlica de Senechal et al. (2011),

la cual solo depende de la altura de ola en aguas profundas (H,)
R,y = 2.14tanh (0.4H,) (Senechal et al., 2011)

Para obtener los valores de altura significante y la longitud de onda del oleaje en
aguas profundas para los intervalos de tiempo de los dos casos de runup
estudiados, se obtuvieron primeramente los parametros de oleaje a 20 metros de
profundidad medidos por una boya instalada a 20 km de la costa de Sisal. Estos

datos se muestran en la tabla 5.

Tabla 5. Oleaje a 20 metros de profundidad.

Altura significante (m) Periodo (s) Direccion oleaje (°)
Video 1 0.7343 5.38 42.1013
Video 2 0.8946 4.0963 54.6821

A partir de los valores medidos a 20 metros de profundidad, se calcularon la altura

significante y la longitud del oleaje en aguas profundas mediante la ecuacion

c? = %tanh kh

P . 2m
Donde k es el numero de onda igual a -
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Dicha expresion se denomina ecuacion de dispersion, pues indica que las ondas
con diferentes periodos viajan a diferentes velocidades. Para una situacién en la
que esta presente mas de una onda, la onda de periodo mas largo viajara mas
rapido (CEM,2006).

Utilizando la relacion entre la celeridad, el periodo y la longitud de onda, en la
ecuacion de dispersion se obtiene una expresion de la longitud de onda en funcién

de la profundidad y el oleaje:

L= gT? . (Znh)
- 2m tan L

2
En aguas profundas kh es grande y mZ—h = 1lentonces, L=1L, = Tz—ng, donde L, se

refiere a la longitud de ondas en aguas profundas, y en general,
2mh
L= LO tanh (T)

Los parametros de oleaje obtenidos para aguas profundas se muestran en la tabla
6.

Tabla 6. Oleaje en aguas profundas.

Altura significante (m) Longitud de onda (m)
Video 1 0.7489 45.237
Video 2 0.8952 26.224

Con los valores de altura significante y longitud de onda en aguas profundas
obtenidos se calcul6 el runup 2% con las parametrizaciones de Ruggiero et al.
(2001) y Senechal et al. (2011), luego se compararon estos valores calculados con
los valores medidos para cada video estudiado, y se calculo el error y el error relativo

porcentual entre ellos.

Posteriormente, con los valores de runup 2% medidos y los parametros de oleaje

en aguas profundas, se re-calcularon los coeficientes agy,ggiero ¥ bsenechai
1
R2%pmedido = ARruggiero * (SH;Ly)2
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R2%pedido = bsenechartanh (0.4Hy)

Finalmente, con los nuevos coeficientes obtenidos, se volvié a calcular el runup del
2% para cada caso, se procedié a comparar con el valor medido y al analisis del
error y del error relativo porcentual entre los nuevos valores de runup 2% calculados

y las cantidades medidas.

4.4.4- Transporte litoral de sedimentos

Kraus y Dean (1987) propusieron una formulacion para describir el perfil de

transporte de sedimentos en la columna de agua:
F(x,z) = Fy(x)P(x,2)

donde F,(x) es el transporte en el fondo, z = elevacion sobre el lecho; y P(x,z) =

funcion de forma adimensional. Encontraron que P(x, z) se puede describir como

P(x,z) = exp (—a (;{b))

donde a = coeficiente empirico adimensional; z.; = altura del centro de la trampa

sobre el fondo; y h(x) = profundidad del agua en la ubicacion del arreglo de trampas.

La forma del perfil, que describe cuan rapido el transporte litoral de sedimentos
disminuye hacia arriba en la columna de agua, esta determinada en gran medida
por el valor del coeficiente a. Un valor mayor corresponde a una mayor tasa de
disminucién hacia arriba en la columna de agua del transporte litoral de sedimentos,
y un valor menor conduce a una menor tasa de disminucion, dada la misma

profundidad adimensional (Wang, 1998).

Se ha descubierto que la tasa total de transporte litoral de sedimentos en la zona de
rompientes es proporcional al factor de flujo de energia litoral en la linea de
rompiente (P;) (Komar 1990; Wang et al. 1998). Se supone que la funcion de
magnitud, Fo(x), es proporcional al flujo de energia litoral por unidad de area de la

zona de rompientes:
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P
Fo(x) = kg <gAle>

donde;
kg constante de proporcionalidad adimensional

Ags Area transversal de la zona de rompientes

P, Factor de flujo de energia litoral expresado como:

1 .
P, = EPQHbZ\/ ghy sin(26;)

donde p = densidad del fluido y H,,h, y 6, son la altura de la ola, la profundidad y

el angulo de direccion del oleaje en el punto de rotura respectivamente.

Para calibrar las ecuaciones antes mencionadas, se calcularon los coeficientes a y
ko para cada uno de los perfiles verticales de transporte de sedimentos medidos
con cada trampa que se utilizaron en las zonas de Breaking Swash, Inner Swash,
ADV 1, ADV 2, ADV 3y el ADV 4, para un total de 5 perfiles verticales de transporte
de sedimentos medidos en cada zona, excepto en el ADV4 que se midieron 4
perfiles. Para ello Fy(x) se consider6é como el transporte medido en la trampa mas
cercana al fondo y se calculé P(x,z) como la razon entre el transporte total en toda

la columna de agua y el transporte en el fondo.

Para calcular los coeficientes kg, primeramente, se calculd el factor de flujo de
energia litoral utilizando la serie de altura significante del oleaje y la serie de
profundidades cada 512 segundos del ADV 3. El angulo del oleaje en rotura fue el

estimado previamente con imagenes de dron.

A continuacién, se calculé para cada region el promedio y la desviacion estandar de
los coeficientes a y kg. Con los kg obtenidos y la serie de P, obtenida en el punto de
rotura, se calculd el transporte en el fondo F,(x) para los perfiles verticales de
transporte de sedimentos en cada region y se comparé con el transporte en el fondo

medido con las trampas.
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FO (x)calculado/

FO (x)medido

En esta comparacion no se tuvieron en cuenta dos perfiles de cada region porque
se midieron en condiciones de brisas de tierra y la direccion del oleaje en rotura no
se correspondia con la direccion del oleaje en rotura estimada en las imagenes de

dron.

5- Resultados

5.1- Caracterizacion de la dindmica costera

5.1.1- Viento, nivel medio del mar y oleaje costa afuera
Los registros de velocidad y direccion del viento, presion atmosférica, humedad
relativa y temperatura medidos en las 24 horas de la campana de campo se
muestran en la figura 28. El 15 de mayo a la 1:00 pm hora local aproximadamente,
se registré una disminucion subita de la velocidad del viento desde los 8 m/s hasta
los 2 m/s que luego volviéo aumentar a su valor inicial al cabo de unos 30 minutos
aproximadamente. Este intervalo de tiempo de la disminucién de la velocidad estuvo
acompanado de un giro en la direccidn del viento de region noreste a region sureste,
una disminucion de la presién atmosférica y una caida de la humedad relativa de un
80 a un 60 % (figura 28). Este comportamiento de las variables se registr6 como
puntos de inflexidn en sus respectivas series y se sospecha que ocurrié por el paso

de un sistema frontal de escala local a pesar de que no se cuentan con las imagenes
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de satélite este fendmeno en particular.
2
a) 510 T T T T
2 SW 1
c
g 0 1 1 1 1
> May 15, 12:00 May 15, 18:00 May 16, 00:00 May 16, 06:00
. 2023
b) 5’200_ T T T T i
c
@ 100 .
> 0 1 1 1 1
= May 15, 12:00 May 15, 18:00 May 16, 00:00 May 16, 06:00
2023
—_ T T T T
) Z 1016 .
1014 ! . L ‘
May 15, 12:00 May 15, 18:00 May 16, 00:00 May 16, 06:00
2023
d) ;\O\SO— T T T ]
—70F T
T 60k L I I I 4
May 15, 12:00 May 15, 18:00 May 16, 00:00 May 16, 06:00
2023
—_ - T T T
e) O o5l ]
— O | 1 1 |
May 15, 12:00 May 15, 18:00 May 16, 00:00 May 16, 06:00
2023

Figura 28. Series temporales de (a) velocidad del viento, (b) direccion viento, c) presion

atmosférica, (d) humedad relativa y (e) temperatura del aire durante el experimento.

Un 34.34 % del total de las mediciones de la direccion del viento medida en las 24

horas corresponden a la direccidn noreste, mientras que el 63.25 % son de direccion

sureste. Las velocidades mas altas en este intervalo de tiempo se registraron en la

direccion noreste con un valor maximo de 10.1925 m/s, mientras que en la direccién

sureste las velocidades fueron menores con un maximo de 5.6 m/s (figura 29a). La

direccion del oleaje costa afuera medido con la boya instalada a 20 km de la costa

de Sisal fue de regidn noreste durante las 24 horas de mediciones, con una altura

significante maxima de 0.9 m (figura 29b).
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Figura 29. a) Rosa de vientos para las 24 horas de mediciones en m/s cada 512 segundos
a partir del 15 de mayo de 2023 a las 10:00 hora local y b) Rosa de altura del oleaje en
metros para mediciones cada 512 segundos a partir del 15 de mayo de 2023 a las 10:00

hora local medido con la boya instalada a 20 km de la costa de Sisal.

La amplitud maxima de la marea registrada durante las 24 horas de mediciones fue
de 0.4425 metros (figura 30b).

a) 4 ;

08 1

£

L2}

Tost .
04 I 1 L 1 a

May 15, 12:00 May 15, 18:00 May 16, 00:00 May 16, 06:00
b) 2023

Marea (m)

03 L 1 L L
May 15, 12:00 May 15, 18:00 May 16, 00:00 May 16, 06:00

2023

Figura 30. Series temporales cada 512 segundos de (a) altura significante medida con la

boya (b) marea, durante las 24 horas del experimento.
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En la figura 31 se muestra una comparacion entre la serie de altura significante del
oleaje medido en el ADCP ubicado a 10 km de la costa con las series de velocidad
y direccion del viento registradas en los mismos periodos de tiempo. La
comparacion entre la serie de altura significante del oleaje medido con la boya y las
series de velocidad y direccion del viento se muestra en la figura 32 y en la figura
33 la comparacién de la serie de altura significante medida en el ADV 3 con las

series de velocidad y direccion del viento registradas.

Las mediciones de la velocidad del viento presentaron una buena correlacion con
los valores de altura significante, con un coeficiente de 0.7305 para las 24 horas de
mediciones con respecto al ADCP y de 0.6006 con respecto a la boya. Si solo se
compara con las mediciones del 15 de mayo donde la direccidn del viento
predominante fue de regidbn NE estos coeficientes aumentan a 0.8333 y 0.7017

respectivamente (figuras 31y 32).
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Figura 31. Comparacion de la velocidad y direccion del viento con las series de altura
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significantes medidas con el ADCP ubicado a 10 km de la costa.
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Figura 32. a) Comparacion de la velocidad y direccion del viento con las series de altura

significantes medidas con la boya ubicada a 20 km de la costa.
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Figura 33. a) Comparacion de la velocidad y direccion del viento con las series de altura

significante medidas en el ADV 3.
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En cuanto a la direccion del oleaje se encontraron coeficientes de correlacién con
la altura significante de -0.6597 y de -0.5914 con el ADCP y la boya respectivamente
para las 24 horas de mediciones. Si solo se analiza las mediciones de 15 de mayo

estos coeficientes aumentan a -0.6871 y -0.6183 respectivamente.

Si se comparan los datos de viento con la serie de altura significante medida en el
ADV 3, las correlaciones encontradas son mayores que las encontradas con el
ADCP y la boya. Valores de 0.8247 y -0.7657 se obtuvieron en la comparacion con
la velocidad y la direccion del viento respectivamente para todo el periodo de
mediciones y de 0.9546 y -0.8034 para solo el 15 de mayo de 2023 (figura 33).

5.1.2- Altura significante del oleaje en la zona de rompientes y velocidad corriente litoral

En la figura 34 se muestran las series de altura significante y las series de las
velocidades V de la corriente litoral calculadas cada 512 segundos para los ADV 1,
2, 3y 4. En todos los casos se observa una fuerte correlacion positiva entre las
series de alturas significantes con las series de velocidades con valores de 0.8405,
0.8805, 0.8796, 0.8602 para el ADV 1, ADV 2, ADV 3, y ADV 4 respectivamente.
Mayores valores de alturas significantes se corresponden con mayores magnitudes

de las velocidades de la corriente litoral.

Una comparacion entre las series de alturas significantes y de velocidades de la
corriente litoral de los 4 ADVs instalados se muestra en las figuras 35 y 36,
respectivamente. Las mayores magnitudes de ambas variables se encontraron en
el ADV 3 con una altura significante maxima de 0.3096 m y una velocidad de la
corriente litoral de 0.3125 m/s hacia el oeste. Luego le siguio el ADV 2 con 0.3086
m de altura y 0.1890 m/s. En el resto de los ADVs se registraron alturas maximas
de 0.2843 m y 0.2973 m y velocidades maximas de 0.1328 m/sy 0.1509 m/s en el
ADV 1y el ADV 4, respectivamente. El ADV 3 se encontraba ubicado sobre una
pequefa barra (figura 10b) donde la profundidad de la columna de agua era de 1 m,

menor que la profundidad de la columna de agua en el ADV 4 que fue de 1.4 m.

En todas las mediciones realizadas la direccion predominante de la corriente litoral

fue de este a oeste (valores negativos de V).
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Figura 34. a) Serie de altura significante y b) serie de velocidad V para todos los ADV. Los
valores positivos de V indican direccién hacia el este, y los valores negativos hacia el oeste.
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Figura 35. Altura significante del oleaje en la zona de rompientes para las cuatro posiciones

transversales a la costa (ADV1, ADV2, ADV3, ADV4) y durante 24 horas.
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Figura 36. Velocidad de la corriente litoral en la zona de rompientes para las cuatro
posiciones transversales a la costa (ADV1, ADV2, ADV3, ADV4) y durante 24 horas.
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Las series de altura significante y periodo pico del oleaje cada 512 segundos para
el ADV 3 calculadas con las funciones de la herramienta Wave Data Processing
Toolbox son mostradas en la figura 37. La serie de altura significante resulto ser la
misma que la obtenida anteriormente en este estudio utilizando otra metodologia ya
descrita. El periodo pico resulté un valor promedio de 2.9596 s, con un valor minimo

de 2.2805 s y un periodo pico maximo de 4.0153 s.
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Figura 37. Series de altura significante y periodo pico para el ADV 3.

5.1.3- Concentracion de sedimento en suspension mediante el sensor OBS
Las ecuaciones resultantes de la regresion lineal entre los valores de voltaje medio
y las concentraciones de sedimento suspendido en cada caso se muestran a
continuacién. Con el subindice “43” se representa el rango de tamafo de grano de
hasta 0.43 mm y con el subindice “18” de hasta 0.18 mm.

yOBS2,; = 0.00045028x — 0.25715
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y0BS2,5 = 0.00019885x — 0.17674

yOBS3,43; = 0.00033733x — 0.13087

yOBS3,5 = 0.00021358x — 0.23219
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Figura 38. Concentracion de sedimento suspendido medido (azul) y estimado por regresion
lineal (rojo).

En la figura 38, se muestra una comparacion entre la concentracion medida y la
estimada con las ecuaciones de regresion obtenidas para ambos OBS y tamafios
de grano. En todos los casos existe un comportamiento similar por lo que las
ecuaciones de regresion obtenidas son capaces de representar de manera correcta

el comportamiento real de las concentraciones medidas.

66



Se calcularon los coeficientes de determinacion R? entre los valores de
concentracion medidos y los valores de concentracion calculados a través de una
regresion lineal. Para el OBS 2 se obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.9868
para el tamafo de grano de hasta 0.18 mm y de 0.9632 para el tamafno de grano de
hasta 0.43 mm. En el OBS 3 se obtuvieron coeficientes de 0.9934 y 0.9871 para los

tamanos de grano de hasta 0.18 y 0.43 mm, respectivamente.

La comparacion entre las series de voltaje medio vs concentracion medida para
ambos OBS se muestra en la figura 39. En el rango de tamafio de grano de hasta
0.18 mm, ambas curvas presentan un comportamiento similar por lo que existe poca
dispersion. Para un tamafio de grano de hasta 0.43 mm existe una dispersion
significativa entre ambas curvas para valores de voltaje del OBS superiores a 6000

que corresponde a concentraciones de 2 g/l aproximadamente.
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6F T T T T *—
E
o5 4 - u
0
S [ ] [ ]
o
%:: ) o o
I i i
£ ottt
O - §°
0 Le® 1 1 1 1 1 1 I 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Voltaje medio (volts)
. Tamarno grano 0.18 mm —
F T T T T T |
E
c 4+ -
O
S k=) L ]
8
% o o
g o’
[} 0%
o b ..‘
0 Lo ® I L 1 L 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Voltaje medio (volts) <104

Figura 39. Voltaje medio vs concentraciéon medida para el OBS 2 (negro) y el OBS 3 (rojo).

El voltaje medido por el OBS 2 durante todo el periodo de mediciones, desde el 15

de mayo hasta el 16 de mayo de 2023, se muestra en la figura 40a. La figura 40b
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muestra las concentraciones estimadas utilizando las ecuaciones de regresion lineal
para ambos rangos de tamano de grano y en 40c, se muestra las concentraciones
estimadas promediadas cada 512 segundos de mediciones. En la figura 41 se

muestran estas mismas variables para el OBS 3.
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Figura 40. a) Voltaje OBS 2, b) concentracion estimada y c) concentracion estimada media
cada 512 s.
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Figura 41. a) Voltaje OBS 3, b) concentracion estimada y c) concentracion estimada media
cada 512 s.

Tanto en el OBS 2 como el OBS 3, para el tamafio de grano de hasta 0.43 mm, se
registran concentraciones medias del orden de 1g/l para el periodo de oleaje mas
energético, reportado desde las 10:00 hasta las 18:00 horas aproximadamente del
15 de mayo y concentraciones inferiores a 0.5 g/l para el periodo de oleaje menos

energeético.

En la figura 42, se muestra una comparacion de la serie de concentraciéon media de
sedimento suspendido cada 512 segundos obtenida en el OBS 2 con las series de
altura significantes y de velocidades para la estructura del ADV 2, donde estaba
ubicado el propio OBS, y en la figura 43 se muestra la misma comparacién para el

OBS 3y las series medidas en la estructura del ADV 3.
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Figura 42. a) Series de concentracion media de sedimento suspendido para el OBS 2, b)

serie de Hs para el ADV 2 y c) serie de velocidad V para el ADV 2.
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Figura 43. Series de concentracion media de sedimento suspendido para el OBS 3, b) serie

de Hs para el ADV 3y c) serie de velocidad V para el ADV 3.

Para el OBS 2 se obtuvo una alta correlacion entre la serie de altura significante
cada 512 segundos y la serie de concentracion de sedimento suspendido
promediada para el mismo periodo de tiempo, un coeficiente de correlacion de
0.8615 fue encontrado entre ambas variables. En el OBS 3 el coeficiente de

correlacion fue menor con valor de 0.6331.

En cuanto a la relacion entre la serie de concentracién de sedimento suspendido y
la magnitud de la velocidad de la corriente litoral se encontré un coeficiente de
correlaciéon de 0.7247 y de 0.4021 en el OBS 2 y el OBS 3 respectivamente.

Para ambos OBS, las series de concentraciones obtenidas para ambos rangos de
tamafno de grano presentan un comportamiento con una tendencia similar al

reportado en las series de alturas de ola significante obtenidas en sus respectivas
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estructuras donde estaban instalados. En el OBS 3, se observé un pico de
concentracion aproximadamente a las 12:00 hora local del 15 de mayo, con valores
promedios superiores a los 2 g/l y cercanos a los 3 g/l, este pico coincidié con un
momento de baja energia del oleaje, lo que da a entender que se pueda deber a

una obstruccion del sensor por algun otro material.

5.1.4- Runup
Las distribuciones empirica y gaussiana de las series de picos de runup son
mostradas en rojo y azul respectivamente en la figura 44a para el Video 1 y en la
figura 44b para el Video 2, la curva tedrica que marca el umbral de 0.98 en la
probabilidad se muestra en color negro.
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Figura 44. Curva de distribucion empirica (rojo) versus distribucién gaussiana (azul) para la

serie de picos de runup obtenida con el Video 1 a) y para el Video 2 en b).

Se obtuvo un valor de setup maximo de 0.3078 m y 0.4544 m para las series de
runup obtenidas con el Video 1y el Video 2 respectivamente. En cuanto al runup de
2% de excedencia para la primera serie se obtuvo 0.4944 m y 0.6086 m para la

segunda.

Una tendencia positiva se encontré entre los dos valores de runup 2% obtenidos de
0.494 m y 0.608 m para los videos 1y 2 respectivamente y los valores de altura de

ola significante reportada en aguas profundas para los mismos instantes de tiempo
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de los videos que fueron de 0.7489 m y de 0.8952 m respectivamente. El valor mas
elevado de runup 2% para el video 2 correspondié a una altura de ola significante

mayor (figura 45).

0.9r

~0.7r

Hs (m

0.6

0.5r

0.4

0.3 . . .
May 15, 12:00 May 15, 18:00 May 16, 00:00 May 16, 06:00

2023

Figura 45. Serie temporal de la altura de ola significante medida con la boya para 24 horas
de mediciones (azul), con una linea roja discontinua el tiempo de la toma del video 1 y con

la linea negra discontinua el tiempo de la toma del video 2.

5.1.5- Transporte litoral de sedimentos
En la figura 46, se muestra la distribucion del transporte de sedimentos en la
columna de agua en 5 diferentes horarios en la ubicacion del ADV 1, ADV 2 y el
ADV 3 respectivamente y en 4 diferentes horarios en el caso del ADV 4. El mayor
transporte se registro cerca del fondo y ocurrié una rapida disminucion del transporte
para profundidades menores y esta disminucion del transporte presenta una

distribucion aproximadamente logaritmica.
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Figura 46. Distribucidn del transporte litoral de sedimentos en la columna para las zonas
ADV 1, ADV2, ADV 3y ADV 4.

Cercano al fondo marino los maximos valores se registraron en el ADV 3 con un

kg
m2*hr

pico cercano a 400 a las 17:13 hora local. En los ADVs 1y 2, se registraron

kg
m2*hr

cercano al fondo valores maximos de transporte de aproximadamente 150

ambos a las 11:04 hora local. En el ADV 4 donde la profundidad de la columna de

agua es mayor, el pico de transporte cercano al fondo fue de aproximadamente 80

kg
m2*hr

igualmente a las 11:04 hora local, este valor es mucho menor que los picos

detectados cercano al fondo en los ADVs anteriores.

Una comparacién entre los valores de transporte litoral de sedimentos en toda la
columna de agua medido con las trampas de arena y los valores de altura

significante promedio calculados en los mismos 3 minutos de medicién de cada
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trampa se muestran en la figura 47 para las zonas de Swash, Breaking Swash, Inner
Swash y en la figura 48 para las zonas del ADV 1, ADV 2, ADV 3y ADV 4.
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Figura 47. Transporte de sedimentos versus altura de ola significante en las zonas de
Swash, Breaking Swash, Inner Swash.
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Figura 48. Transporte de sedimentos versus velocidad de la corriente litoral en las zonas
del ADV 1, ADV 2, ADV 3Y ADV 4.

Se obtuvieron coeficientes de correlacion entre estas variables de 0.6525, -0.2506
y 0.4731 para las zonas Swash, Inner Swash y Breaking Swash respectivamente.
En las regiones restantes resultaron coeficientes de 0.5544, 0.9549, 0.5784 y
0.6680 para los ADV 1, ADV2, ADV 3 y ADV 4 respectivamente.

En la figura 49 se muestra la comparacion entre valores de velocidad de la corriente
litoral y de transporte de sedimentos en toda la columna de agua para mismos
periodos de tiempo para las zonas de Swash, Breaking Swash, Inner Swash y en la
figura 50 para las zonas del ADV 1, ADV 2, ADV 3y ADV 4.
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Figura 49. Transporte de sedimentos versus velocidad de la corriente litoral en

de Swash, Breaking Swash, Inner Swash.

300 ADV 1
=
KEE
= 200[
=) 1
=5
Q
£
Q 100
2]
(=
o
|_
12:00 14:00 16:00 18:00
May 15, 2023
400 ADV 2

200

Transporte (kg/(mz*hr))

12:00 14:00 16:00 18:00
May 15, 2023

0.15 1000

0.1
500
0.05

ADV 3

ot
~

o
N
Velocidad V (m/s)

0 0
12:00 14:.00 16:00 18:00 20:00

0.2 160
140
120
100
80
60
40
20

May 15, 2023
ADV 4

0
12:00 14:00 16:00

May 15, 2023

Velocidad V (m/s)

las zonas

Figura 50. Transporte de sedimentos versus velocidad de la corriente litoral en las zonas

del ADV 1, ADV 2, ADV 3 Y ADV 4.
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Se obtuvieron coeficientes de correlacion entre estas variables de 0.6525, 0.0987 y
0.4513 para las zonas Swash, Inner Swash y Breaking Swash respectivamente.
Para los ADV 1, ADV 2, ADV 3 y ADV 4 se registraron coeficientes de correlaciéon
de 0.6178, 0.6650, 0.9196 y 0.4567 para el ADV 1, ADV 2, ADV 3 y ADV 4

respectivamente.

En la figura 51 se muestra la distribucion cros-shore del transporte litoral de
sedimentos medidos en diferentes periodos de tiempo, logrando completar las 7

zonas estudiadas. EI mayor transporte se registré en la zona de Swash, cercana a
kg

m2x«hr

la costa, con valores en todos los casos superiores a los 1000

, un rapido
descenso del transporte se produjo para las restantes zonas mas alejadas de la
costa y se registra un nuevo valor pico en la zona del ADV 3, el cual se encuentra
sobre una pequefia barra, donde la profundidad de la columna de agua es menory
en él se registraron las mayores velocidades litorales.
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Figura 51. Distribucion cross-shore del transporte litoral de sedimentos.
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La serie de transporte litoral obtenido a partir de la serie de concentracion de
sedimentos suspendidos medido con el OBS 2 y la serie de velocidad litoral medida
con el ADV 2, ambos ubicados a 0.40 m sobre el fondo, es mostrada en la figura 52

para ambos tamafios de grano.
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Figura 52. Transporte litoral de sedimentos obtenido para el OBS 2.

En los periodos mas energéticos del oleaje se reportaron valores de transporte

k ny .
cercanos a 2 mz*ghr a esa elevacion para un tamario de grano de hasta 0.43 mm vy
kg

> para un tamafno de gano de hasta 0.18 mm.
maxhr

cercanos a 1

En la comparacion del transporte obtenido con el OBS 2 y el medido con la trampa
ubicada a la misma elevacion con respecto al fondo se encontraron grandes
diferencias de un orden de magnitud entre las variables comparadas (figura 53). Sin

embargo, la variacion temporal es consistente con los dos métodos.
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Figura 53. Comparacioén transporte con OBS versus transporte con trampas.

5.2- Calibracion de modelos y parametrizaciones existentes

5.2.1- Rotura del oleaje
Para identificar el valor de peralte de rotura del oleaje se analizaron imagenes y la
serie temporal de presién en la zona de rompientes. La imagen seleccionada de
olas rompiendo sobre el ADV 3 a las 11:14:37 hora local se muestra en la figura 54.
Para esta hora en especifico, se obtuvo un valor de pendiente maxima de la
superficie libre de 0.07 que se corresponde con un angulo maximo para que ocurra

la rotura de 4° (figura 55).
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Figura 54. Imagen tomada con un dron de olas rompiendo sobre el ADV 3 a las 11:14:37

hora local.
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Figura 55. Series de oleaje y pendiente de la superficie libre en el ADV 3 desde las 11:14:00
alas 11:15:00 hora local. Con un punto rojo la pendiente para el horario 11:14:37 y con una
linea roja la pendiente igual a 0.07.
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Utilizando el valor de pendiente maxima anterior se obtuvieron en los ADV 1, ADV
2, ADV 3 y ADV 4 el porcentaje de olas rotas cada 512 segundos de 67.1233,
69.6833, 72.0524 y 41.0838 respectivamente. El mayor valor se registré en el ADV
3.

La serie temporal cada 512 segundos de la razén entre la altura significante del
oleaje y la profundidad en el ADV 3 es mostrada en la figura 56 junto a la serie de

por ciento de olas rotas para mismos intervalos de tiempo para el mismo ADV.
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Figura 56. Series de H/h y por ciento de olas rotas.

Al valor maximo de porcentaje de olas rotas obtenido le correspondié un valor de

v, =0.30. Este valor es el indice de rotura obtenido para nuestra zona de estudio.
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5.2.2- Corriente litoral

Se utilizaron los parametros del oleaje obtenidos a partir del ADV 3 y con las
imagenes de dron, se estimo6 un angulo en rotura de 30°, registrado a las 11.15 hora
local de 15 de mayo de 2023 (figura 57).

Figura 57. Angulo de direccién del oleaje en el punto de rotura.

Para el ADV 3 ubicado en el punto de rotura, utilizando la ecuacion descrita en
Svendsen (1984) (Seccion Metodologia), se obtuvo que el coeficiente de friccion
encontrado Cf para el instante de tiempo de las 11:15 hora local fue de 0.077. Para
la serie de los valores de coeficientes de friccidn que solo corresponden al oleaje
con direccion noreste NE se obtuvo un coeficiente de friccion promedio de 0.0748,

con un valor minimo de 0.0410 y un maximo de 0.0850.

5.2.3- Runup 2%
En la tabla 7 y 8 se muestran los valores de R2% calculados con la parametrizacion
de Ruggiero et al. (2001) y  Senechal et al. (2011) respectivamente y su
comparacién con los valores medidos para ambos videos estudiados.
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Tabla 7. Valores de runup 2% medidos y calculados y estadigrafos obtenidos para la

parametrizacion de Ruggiero et al. (2001)

R2% medido R2% Ruggiero Error (m) Error relativo

(m) (m) porcentual (%)
Video 1 0.4944 0.4320 0.0624 12.62
Video 2 0.6086 0.3596 0.2490 40.91

Tabla 8. Valores de runup 2% medidos y calculados y estadigrafos obtenidos para la

parametrizacion de Senechal et al. (2011).

R2% medido R2% Senechal Error (m) Error relativo

(m) (m) porcentual (%)
Video 1 0.4944 0.6225 -0.1281 25.91
Video 2 0.6086 0.7351 -0.1265 20.78

Los valores obtenidos con la parametrizacion de Ruggiero subestimaron las
mediciones reales. Entre los valores de runup 2% medidos y los calculados se
encontraron errores relativos porcentuales de 12.62 y 40.91 para el video 1y 2
respectivamente. Con la parametrizacion de Senechal los resultaron sobrestimaron
las mediciones reales y se encontraron errores relativos porcentual de 25.91y 20.78

para el primer y segundo video respetivamente (figura 55).

En el nuevo calculo de los coeficientes de ambas parametrizaciones estudiadas
utilizando las mediciones obtenidas en la campafa de campo, se obtuvo un
Aryggieroigual @ 0.3090 para el Video 1y de 0.4569 para el Video 2 para un promedio
de 0.3830 y un bgenecnar igual a 1.6995 para el primer video y de 1.7716 para el
segundo para un promedio de 1.7356. Los valores de los coeficientes promedios
obtenidos presentan diferencias con los valores de los coeficientes originales de
Ruggiero y Senechal. Una diferencia de 0.113 fue encontrada entre el coeficiente
calculado para Ruggiero y su coeficiente original y de 0.4044 para el caso de
Senechal.
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En la tabla 9 y 10 se muestra una comparaciéon entre los valores de runup 2%

medidos en cada caso y los valores calculados utilizando los nuevos coeficientes

calculados para la parametrizacion lineal y la hiperbdlica respectivamente.

Tabla 9. Valores de runup 2% medidos, recalculados con los nuevos coeficientes y

estadigrafos para la parametrizacion lineal.

R2% medido R2% Lineal Error (m) Error relativo

(m) Nuevo (m) porcentual (%)
Video 1 0.4944 0.6128 -0.1184 23.94
Video 2 0.6086 0.5101 0.0985 16.18

Tabla 10. Valores de runup 2% medidos, recalculados con los nuevos coeficientes y

estadigrafos para la parametrizacién hiperbélica.

R2% medido R2% Error (m) Error relativo
(m) Hiperbdlica porcentual (%)
Nuevo (m)
Video 1 0.4944 0.5049 -0.0105 212
Video 2 0.6086 0.5962 0.0124 212

Una muy buena aproximacion fue obtenida con la parametrizacién hiperbdlica. Los

errores relativos porcentuales entre las cantidades medidas y las estimadas fueron

de 2.12 aproximadamente para ambos videos. Con la parametrizacion lineal los

errores relativos porcentuales continuaron siendo altos con valores de 23.94y 16.18

respectivamente (figura 58).
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Figura 58. a) Ajuste de las curvas de la parametrizacion de Ruggiero y la parametrizacion
lineal obtenida para ambas longitudes de onda del oleaje con los valores de runup2%

medidos, b) Ajuste de las curvas de la parametrizacion de Senechal y la parametrizacion
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hiperbdlica obtenida con los valores de runup2% medidos.

5.2.4- Transporte litoral de sedimentos
En la tabla 11 se muestran los coeficientes a obtenidos en las 6 regiones
estudiadas. Los dos promedios mas altos se registraron en la zona Breaking Swash
y Inner Swash con valores de 2.0141 y 1.9665 respectivamente. En los ADVs se

registré un valor aproximadamente de 1, excepto en el ADV 4 que fue de 1.30. Para

25 3

toda la zona de rompientes se encontré un valor promedio de 1.3913.

Tabla 11. Coeficiente a y estadigrafos para todos los perfiles.

Region de la Zona No. Perfiles Promedio a Desviacion
de Rompientes Verticales estandar a
Inner Swash 5 1.9665 0.5135
Breaking Swash 5 2.0141 0.3362
ADV 1 5 0.9818 0.0293
ADV 2 5 1.0072 0.1078
ADV 3 5 1.0703 0.1908
ADV 4 4 1.3083 0.1221
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La serie temporal cada 512 segundos del factor de flujo de energia litoral en la zona
de rompientes se muestra en la figura 59. Los grupos de picos de la serie coinciden
con los intervalos de tiempo donde el oleaje fue mas energético y donde se

obtuvieron las alturas significantes del oleaje maximas
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Figura 59. Factor de flujo de energia litoral en el punto de rotura del oleaje.

Los valores de los coeficientes kg obtenidos para las 6 regiones estudiadas se
muestran en la tabla 12. EI mayor valor fue de 1.3103 en el ADV 3, seguido de las
zonas Inner Swash y Breaking Swash con valores de 1.2285 y 1.1629

respectivamente. El menor valor se registré en el ADV 4 de 0.3216.

Tabla 12. Coeficiente ky y estadigrafos para todos los perfiles.

Regién de la Zona No. Perfiles Promedio kg Desviacion
de Rompientes Verticales estandar kg
Inner Swash 5 1.2285 1.2094
Breaking Swash 5 1.1629 1.8422
ADV 1 5 0.6786 0.2838
ADV 2 5 0.5955 0.2038
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ADV 3 5 1.3103 1.1614
ADV 4 4 0.3216 0.2420

Los valores promedios de la razon entre el transporte cercano al fondo calculado y
el medido durante la campana de campo indican una sobrestimacion en las regiones
Breaking Swash, ADV 2, ADV 3, ADV 4 y una subestimacién en Inner Swash y el
ADV 1 (tabla 13).

Tabla 13. Comparacioén entre Fy(x) caicuiado Y Fo(X)medido

Regién de la Zona | No. Perfiles F, (x)cazcuzado/
de Rompientes Verticales Fo(mediao
Valor Maximo Valor minimo Promedio

Inner Swash 3 1.3222 0.4117 0.7945
Breaking Swash 3 1.9810 0.2631 1.3227
ADV 1 3 1.4641 0.6612 0.9607
ADV 2 3 1.5666 0.6770 1.1041
ADV 3 3 1.7511 0.4026 1.0646
ADV 4 3 2.5370 0.5092 1.2858

6- Discusiones

6.1- Caracterizacion de la dindmica costera

6.1.1- Viento, nivel medio del mar y oleaje costa afuera
Durante la campana en la playa de Sisal, los vientos dominantes fueron de regién
noreste y sureste, asociados a las brisas marinas y terrestres respectivamente,
siendo los mas energéticos los que provienen del noreste y mas frecuentes los de
direccion sureste (Figueroa-Espinoza et al., 2014). Las velocidades medidas en las
24 horas de mediciones con un maximo de 10 m/s en la direcciéon noreste fueron
muy inferiores a las registradas por Figueroa-Espinoza et al. (2014) para la estacion

de primavera donde midié valores maximos de 18 a 20 m/s en la direccion noreste.
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Las condiciones atmosféricas que provocaron la disminuciéon de la velocidad del
viento, la presién atmosférica, la humedad relativa y un giro de los vientos del
noreste al sureste conllevo a que las series registradas de la velocidad y la direccion
del viento no fueran las esperadas para un evento de brisa marina donde
comunmente las velocidades aumentan hasta que alcanzan un pico de brisas entre

las 17:00 y 18:00 horas (Figueroa-Espinoza et al., 2014).

A pesar de que la variabilidad del viento no fue por este intervalo de tiempo la
esperada para un evento de brisas marinas, la alta correlacion encontrada para toda
la serie entre el oleaje costa afuera y en la zona de rompientes con el viento afirma
que en la primavera el oleaje en la playa de Sisal es de escala local y que esta

modulado por el viento (Lépez-Gonzalez y Dominguez, 2017).

La variabilidad del oleaje costa afuera medido en la campafia percibié una relativa
calma en la manana, luego comenzé a incrementarse, fue interrumpido pasado el
mediodia y decayo con el paso del sistema frontal. Posteriormente, volvio a
aumentar después del paso del sistema hasta alcanzar el maximo por la tarde y
descender nuevamente en la noche hasta una relativa calma. Esta variabilidad fue
anormal para eventos de brisas debido al paso del sistema frontal de escala local.
El oleaje registrado en el ADCP a 10 km de la costa y en la boya a 20 km de la costa
con valores de altura significante inferiores a 1 m y periodos en el orden de los 4
segundos son inferiores al oleaje anual promedio en Sisal con altura del orden de
1.5 metros y periodos de 4 a 8 segundos, pero se corresponden a un oleaje mas
moderado reportado para la temporada de primavera (Lépez-Gonzalez &

Dominguez, 2017).

6.1.2- Altura significante y velocidad de la corriente litoral
Los resultados obtenidos muestran que durante las brisas marinas las corrientes
litorales dominantes son hacia el Oeste siendo mas intensas cercanas al punto de
rotura. Sin embargo, los mecanismos que controlan la circulacion varian a lo ancho
de la plataforma. Durante el periodo de brisas terrestres con direccion SE las
corrientes medidas fueron despreciables, consistentes con Torres-Freyermuth y
Puleo (2017), con valores menores a 0.03 m/s.
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Las velocidades del orden de 0.3 m/s o menos se corresponden con los valores
tipicos reportados por Visser (1991).

La alta correlacidon encontrada, superior a 0.86, entre las alturas significante y las
velocidades litorales en todos los ADVs demuestran la dependencia de las
corrientes litorales con la altura y el angulo de oleaje en rotura (CEM, 2006; Torres-
Freyermuth y Puleo, 2017).

6.1.3- Concentracion sedimento suspendido

La alta correlacién positiva encontrada en el OBS 2 entre la concentracién de
sedimento suspendido con la altura significante y la velocidad de la corriente litoral
confirma la relacion existente entre estas variables y la cantidad de sedimento que
la rotura del oleaje es capaz de suspender y que las corrientes son capaces de

arrastrar (Barkaszi y Dally, 1993).

Las concentraciones de 0.5 g/l para oleaje poco energético y de 1g/l para oleaje de
mayor energia medidos en ambos sensores OBS utilizados resultaron inferiores a
concentraciones medidas por Barkaszi y Dally, (1993) quienes registraron
concentraciones del orden de 1g/l a 3g/l para condiciones de oleaje similares (H, =

0.6 my T = 3s)a8cm de elevacion desde el fondo.

6.1.4- Runup 2%
El uso de camaras de video para realizar mediciones indirectas de runup constituyé
un reto por la utilizacién de la libreria CoastallmageLib. (McCann et al., 2022) para
el procesamiento de los videos tomados durante la campafa de campo. Una
limitante de este estudio es que solo se tomaron dos videos de 14 minutos de
duracion debido a algunos factores como la falta de tiempo para realizar todo el
posprocesamiento que se realiza de manera manual en el Software Matlab; ademas
de contar con solo una camara de video GoPro 7 Black y no contar con baterias

adicionales para mantener la camara funcionando por un mayor periodo de tiempo.

A pesar de ello se logré estudiar y obtener el runup 2% en el sitio de estudio para

dos periodos de tiempo uno a las 12:13 y el otro a las 17:32 hora local.
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Completar con éxito los procesos de toma de video, conversion en fotogramas,
rectificacion y fusién de fotogramas, la obtencion de pixel timestacks y la series de
runup y el calculo del runup de 2% va a permitir usar esta metodologia en futuras
investigaciones que abarquen periodos mas largos y condiciones meteoroldgicas e

hidrodinamicas mas diversas y complejas.

6.1.5- Transporte litoral
El uso de las trampas de arena fue una solucion util que permitié realizar un amplio
estudio del transporte litoral tanto de su distribucién en profundidad en la columna
de agua como a lo largo de la zona de rompientes. Sin esta metodologia se requeria
el uso de un elevado numero de sensores de turbidez OBS con los que no se

contaba en el laboratorio.

En todos los perfiles de transporte en la columna de agua medidos con las trampas,
una mayor cantidad de sedimento fue captada en la trampa ubicada mas cercana
al fondo y menores cantidades fueron atrapadas en las trampas menos profundas.
Por lo tanto, se obtuvo un transporte litoral maximo cercano al fondo que disminuye
rapidamente para profundidades menores y esta disminucién fue aproximadamente
logaritmica para toda la zona de rompientes, congruente con lo obtenido por Kraus
y Dean (1987); Wang (1998) y Sternberg et al. (1989);

La disminucion del transporte encontrada para trampas menos profundas esta
documentada también en el Manual de Ingenieria Costera (CEM, 2006) donde se
refleja que una marcada disminucion en el transporte en las trampas en funcion de

la elevacion sobre el fondo es evidente.

La disminucién logaritmica del transporte de sedimentos puede explicarse por la
comprension existente de los perfiles de concentracion de sedimentos y la velocidad
de las corrientes litorales (Wang, 1998). Estudios previos han demostrado que la
concentracion de sedimentos disminuye logaritmicamente hacia arriba (Bosman
1987; Nielsen 1984b, 1986). Se ha encontrado que el perfil de velocidad es bastante
constante a lo largo de la columna de agua excepto en la delgada capa limite del
fondo donde la velocidad si es variable (Deigaard et al. 1986). El producto de un
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perfil de concentracion logaritmico y un perfil de velocidad uniforme da como

resultado el perfil de flujo logaritmico (Wang, 1998).

Otros estudios de trampas de arena también midieron perfiles logaritmicos de flujo
de sedimentos similares (Kraus et al. 1989a; Rosati y Kraus 1989; Rosati et al. 1990;
Wang, 1998).

Las correlaciones positivas y en algunos casos muy altas encontradas entre el
transporte total en toda la columna de agua en las distintas regiones con la altura
significante del oleaje y la velocidad de la corriente litoral para el mismo instante de
tiempo demuestran que el transporte esta impulsado por el oleaje y las corrientes
(Davidson-Arnott, 2010). Los valores de correlacidn negativa y ligeramente
inferiores encontrados en algunas regiones de swash estudiadas con respecto a las
regiones de los ADVs podrian ser consecuencia a la existencia de otros procesos
en estas zonas que ganan relevancia e influyen en su hidrodinamica como las

corrientes undertow.

La distribucion crosshore en la zona de rompientes del transporte litoral obtenida
con un pico maximo en todos los perfiles en la zona de Swash mas cercana a la
linea de costa y otro pico mucho menor sobre la pequefia barra donde esta el ADV
3 es ampliamente debatible y demuestra que esta distribucidn a través de la costa
no es uniforme. Entre los factores influyentes, se cree que son importantes la
distribucién de las corrientes litorales, la profundidad del agua, la pendiente del
fondo, la tasa de disipacién de energia y el tamano del grano de sedimento (Wang,
1998).

El pico sobre la pequefia barra coincide con los valores maximos de la corriente
litoral medidos y es congruente con investigaciones anteriores que han concluido
que la distribucion crosshore del transporte litoral de sedimentos esta fuertemente
determinada por la distribucion crosshore de la corriente litoral (Bosboom y Stive,
2022). Sin embargo, la mayoria de los modelos predicen un transporte cercano a
cero a la zona de Swash donde se encontré el pico maximo de transporte en esta

investigacion.
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La existencia de una barra muy pequefia con cambios morfolégicos poco
significativos provocd que no existiera una linea de rompiente bien definida por lo
que la mayor disipacion de la energia no se produjo en la linea de rompiente, si no

que ocurrio cuando las olas rompientes alcanzaban la zona de Swash (Wang, 1998).

A través de observaciones visuales en la campafa de campo se identificaron olas
rompientes por descrestamiento producto de una baja energia del oleaje y una
pendiente de playa muy suave con valor de 0.07, pero que eran capaces de disipar
gran parte de su energia en la zona de Swash a diferencia de Wang (1998) y Bodge
(1986) quienes a partir de trampas de arena y experimentos de laboratorio
respectivamente encontraron picos de transporte en la zona de Swash para

rompientes tipo Colapso.

El transporte de sedimentos obtenido con el sensor OBS es dependiente de las
mediciones de concentracién de sedimentos suspendidos obtenidos mediante un
experimento de calibracion del sensor en el laboratorio y también es dependiente
de la serie de velocidad medida con el sensor ADV, por esta razon, es mas
vulnerable a errores e incertidumbres que las mediciones de transporte directas
realizadas con las trampas de arena. La baja similitud entre ambos métodos de
obtencién del transporte en este trabajo indica la existencia de limitaciones en el

alcance del uso de los sensores OBS.

6.2- Calibracion de modelos y parametrizaciones existentes

6.2.1- Rotura del oleaje
La pendiente maxima de la superficie libre para que ocurra la rotura y por
consiguiente el angulo maximo antes que las olas rompan resultaron muy inferiores
a los reportados por Longuet-Higgins y Fox (1977). Estos autores encontraron para
olas empinadas una pendiente maxima de la superficie libre de 0.586 que se
corresponde con un angulo maximo para que ocurra la rotura es de 30.37°. Sin
embargo, en nuestro estudio se encontré una pendiente maxima de 0.07 y un angulo

maximo de 4° para olas de pequefia amplitud que rompian por descrestamiento.
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El valor del coeficiente de rotura de 0.3 calculado para la playa de Sisal resulto ser

inferior al de 0.42 registrado por Thornton y Guza en 1982 para oleaje irregular.

6.2.2- Corriente litoral
El valor del coeficiente de friccidn promedio obtenido para el sitio de estudio de 0.07
resultod ser superior al registrado en CEM, 2006, donde se describe un rango entre
0.005 a 0.01. Este valor es variable dependiendo de la rugosidad del fondo y de la

velocidad de la corriente litoral por lo que estas diferencias son esperadas.

6.2.3- Runup
A pesar de que solo se tienen dos casos de estudio de runup de solo 14 minutos
cada uno y que por esto no son lo suficientemente representativos para realizar
analisis mas profundos y generales, las diferencias halladas entre el runup 2%
medido y el calculado por las parametrizaciones, demuestra que las
parametrizaciones actuales no son universales y la importancia de calibrarlas para
los diferentes entornos a estudiar (Medellin et al., 2016). El coeficiente hallado con
la parametrizacién de Ruggiero evaluada para la playa de Sisal con valor de 0.3830
fue mayor al coeficiente de la parametrizacién original con valor de 0.27. En el caso
de la parametrizacion de Senechal el coeficiente de la parametrizacion evaluada de

1.7356 fue menor al coeficiente de la parametrizacion original con valor de 2.14.

Las buenas aproximaciones obtenidas para el calculo de runup 2% utilizando la
parametrizacion hiperbdlica de Senechal después de calibrado su coeficiente con
las mediciones realizadas en la playa de Sisal, ilustra que el mecanismo dominante
del runup en nuestro sitio es la altura significante del oleaje en aguas profundas y

no la longitud de onda del oleaje.

6.2.4- Transporte litoral de sedimentos
La tasa de disminucién del flujo de sedimentos (a) fue generalmente mayor en la
zona de Swash que en las regiones de los sensores ADVs, explicado por valores
maximos de transporte medidos en la trampa mas cercana al fondo en las regiones
Swash y la rapida disminucién con la altura en las trampas menos profundas que
hace que la tasa de disminucion sea maxima. Estos resultados difieren a los
encontrados por Wang (1998), quien encontré que la tasa de disminucion del flujo
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de sedimentos fue generalmente menor en la zona de SWASH que en otras partes

de la misma zona de rompientes.

En las regiones ADVs la mayor tasa de disminucién ocurrio en la region del ADV 4,
la de mayor profundidad y para el resto de las regiones ADVs ubicadas en
profundidades similares las tasas fueron aproximadamente igual a 1. Las menores
tasas de disminucion obtenidas para aguas menos profundas en las regiones del
ADV 1, ADV 2 y ADV 3 se explican por una mezcla mas fuerte causada por una
mayor energia de mezcla en estas profundidades menores (Wang, 1998). El valor
promedio de «a igual a 1.3913 obtenido en este trabajo para toda la zona de
rompientes es similar al obtenido por Kraus y Dean (1987) de 1.65 e inferior al valor

promedio obtenido por Wang (1998) de 2.7.

Los mayores coeficientes kg se calcularon en las regiones de swash y en el punto

de rotura en el ADV 3 donde se transporta mas sedimento Wang (1998).

Las comparaciones de F O(x)cal‘fulado/F con valores promedios cercanos a
0 () medido

1 indica que las estimaciones con los coeficientes kg son bastante buenas, a pesar
de que individualmente existan valores de la razon entre el transporte calculado con
el medido con un maximo de 2.5379 en la zona del ADV 4 y un minimo de 0.2631
en la region Inner Swash y de solo contar con las mediciones de tres perfiles en la

columna de agua por cada region.

7- Recomendaciones
e Contar con mediciones de transporte de sedimentos simultaneas en las

diferentes posiciones en la direccion transversal a la costa. Para ello, es
necesario contar con un mayor numero de estructuras equipadas con
trampas de arena.

e Realizar un estudio mas extenso con el uso de la camara de video para el
calculo del runup en condiciones meteoroldgicas e hidrodinamicas mas
diversas y complejas con el objetivo de incluir esos eventos en la

parametrizacion.
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Contar con mediciones de concentracion de sedimento a diferentes
profundidades para obtener el perfil vertical de concentracion de sedimentos
en suspension. Esto permitiria calcular el perfil vertical del transporte litoral
de sedimentos y poder comparar con el perfil vertical de transporte litoral de
sedimentos medido con las trampas de arena.

Realizar un experimento de campo con una mayor extension en el tiempo,
superior a las 24 horas medidas en la camparfa de campo realizada para esta

investigacion, con el objetivo de medir dos ciclos de brisas marinas.

Conclusiones

Se realizé una campafa de campo en la playa Sisal donde se obtuvieron
mediciones de viento, oleaje, nivel medio del mar, corrientes, runup,
concentracion de sedimentos en suspension y transporte litoral de
sedimentos.

Durante condiciones de vientos locales se obtuvieron correlaciones
significativamente altas entre el viento, el oleaje, las corrientes litorales, el
sedimento en suspension y el transporte litoral de sedimentos.

Diferencias significativas fueron encontradas entre las mediciones realizadas
y los modelos y las parametrizaciones de rotura, corriente litoral, runup y
transporte litoral de sedimentos utilizadas. En respuesta, fueron calibrados
para un mejor calculo de dichas variables en la playa de Sisal (tabla14).

Un indice de rotura para oleaje irregular con valor de 0.3 fue encontrado para
la playa de Sisal junto con una pendiente maxima de la superficie libre para
que ocurra la rotura igual a 0.07 para olas que rompen principalmente por
descrestamiento sin un punto de rotura bien definido.

Durante condiciones de brisas marinas las corrientes litorales fueron
predominantemente de direccion hacia el Oeste con magnitudes menores a
0.3 m/s, con un valor maximo en el punto de rotura, y practicamente
despreciables durante condiciones de brisas de tierra, destacando la

importancia del viento en la hidrodinamica costera. El coeficiente de friccidon
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del fondo de 0.07 fue estimado a partir de las mediciones de oleaje y
corrientes para la playa de Sisal.

e Elrunup 2% en la playa de Sisal esta gobernado principalmente por la altura
del oleaje en aguas profundas, obteniéndose una parametrizacion
hiperbdlica para calcular el runup 2% en la playa de Sisal con una muy buena
aproximacion y muy bajos errores relativos.

e E| uso de trampas de arena permitié caracterizar los diversos patrones de
distribucion del transporte litoral de sedimentos en la columna de agua y a lo
largo de la zona de rompientes.

e Una disminucién casi logaritmica del flujo de sedimentos hacia arriba en la
columna de agua fue encontrada con un maximo de transporte cercano al
fondo y de mayor valor para profundidades menores de la columna de agua.

e Una tasa promedio de la disminucion del flujo de sedimentos hacia arriba en
la columna de agua (a) con valor de 1.3913 fue encontrada para toda la zona
de rompientes en la playa de Sisal.

e Ladistribucion transversal a la costa del transporte litoral no es uniforme, con

picos de transporte en la zona de Swash y en el punto de rotura de la zona
de rompientes y dicha distribucion es dependiente de la existencia 0 no de
barras, del ancho de la zona de rompientes y del tipo de rotura.

e Buenas estimaciones del transporte litoral fueron obtenidas con los
coeficientes kg calculados con las mediciones realizadas en la playa de Sisal.

e Se encontraron diferencias de un orden de magnitud en la estimacién del

transporte litoral calculada con OBS y con trampas de arena.

Tabla 14. Comparacién de coeficientes e indices recomendados en la literatura vs

los encontrados para Sisal.

Valores recomendados Valores

encontrados (Sisal)

indice rotura para oleaje irregular 0.42 (Thornton & Guza, 1982) 0.3
Coeficiente de friccidn del fondo 0.005 - 0.01 (CEM, 2006) 0.07
Coeficiente Runup 0.27 (Ruggiero et al., 2001) 0.3830
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2.14 (Senechal et al., 2011). 1.7356
Coeficiente a transporte litoral 1.65 (Kraus & Dean, 1987) 1.3913
sedimentos 2.7 (Wang, 1998)
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10- Anexos

Anexo A. Calibracion de los sensores de turbidez OBS 3+ (Campbell Scientific)

El experimento de calibracidén consistio en la utilizaciéon de un recipiente, el cual se
llend con 4 litros de agua, donde se instal6 el OBS en cuestion, que a su vez estaba
conectado a la computadora en la que se visualizaban y guardaban las mediciones
(figura A1). Posteriormente, se prepararon 17 muestras con una determinada masa
de sedimentos de arena recolectada del sitio de instalacion de las estructuras en
playa Sisal, con un tamano de grano de hasta 0.43 mm para un primer experimento
y de hasta 0.18 mm para un segundo experimento. Se escogieron estos dos rangos
de tamafio de grano porque eran los dos tamices con que se contaban para filtrar el
sedimento y porque después de realizado un analisis granulométrico de muestras
de sedimentos recolectadas en la ubicacion de cada ADV, resulté que el tamarfio de
grano no era homogéneo en las distintas regiones estudiadas con un D50 de 0.352
mm donde estaba ubicado el OBS 2y de 0.292 mm en la ubicacion del OBS 3 (tabla

A1). La masa en gramos de cada una de las muestras aparece en la tabla A2.
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Figura A1. Calibracién de los sensores de turbidez OBS 3+.

Tabla A1. Tamano de grano D10, D50 Y D90 para cada region estudiada.

D10 (mm) D50 (mm) D90 (mm)

Swash 0.653 3.727 10.061

Inner Swash 0.453 3.573 16.333
Breaking Swash 0.362 1.152 9.317
ADV 1 0.132 0.244 1.433
ADV 2 0.136 0.352 6.541
ADV 3 0.145 0.292 0.769
ADV 4 0.125 0.247 0.673

Posteriormente, cuando el OBS estaba debidamente conectado y registrando las
lecturas en la computadora, se vertio la primera muestra de arena en el recipiente
y con la ayuda de una regla se agitdo la solucidon de agua con la arena por
aproximadamente 30 segundos hasta que el sedimento lograra la mayor
suspension, luego se esperdé a que el sedimento se asentara en el fondo del
recipiente para posteriormente verter la segunda muestra de arena y volver a agitar
por 30 segundos hasta lograr nuevamente la mayor suspension. Este
procedimiento, se realizd de manera continua hasta verter las 17 muestras de arena

en cuestidon. De esta forma se tuvo como medicion una serie temporal de conteo del
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OBS con periodos de picos de material suspendido correspondientes a los periodos
de agitacion con la regla, seguidos de minimos correspondientes a los periodos de
sedimentacién de la arena en el fondo del recipiente. En la tabla A2 se muestran
los valores de masa individual de cada muestra que fue afiadida, la masa y la

concentracion totales que resulta del vertimiento continuo de la arena en cada caso.

La concentracion se calculd dividiendo la masa total entre el volumen de agua de 4
litros. Este procedimiento se realizoé para los dos OBS que se utilizaron y en cada
uno de ellos para los dos rangos de tamafio de grano antes mencionados.
Posteriormente, se analizaron las series obtenidas en la computadora, las cuales
presentaron 17 grupos de picos de datos de conteo y con la ayuda del Software
Matlab se calcul6 la media de cada grupo de picos. A continuacién, con la serie de
17 medias de conteo obtenidas en cada experimento y la serie de 17 valores de
concentracion calculados, se realizé una regresion lineal para obtener una ecuacion
que permitiera convertir los valores de conteo (variable independiente) a valores de

concentracion de sedimento suspendido (variable dependiente).

Tabla A2. Masa individual afiadida de cada muestra de sedimentos, masa y concentracion

totales para cada uno de los 17 casos.

# Caso Masa afadida (g) | Masa total (g) Concentracion (g/L)
1 +0.23 0.23 0.0575
2 +0.39 0.62 0.1550
3 +0.40 1.02 0.2550
4 +0.41 1.43 0.3575
5 +0.41 1.84 0.4600
6 +0.41 2.25 0.5625
7 +0.41 2.66 0.6650
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8 +0.43 3.09 0.7725
9 +0.44 3.53 0.8825
10 +0.44 3.97 0.9925
11 +0.45 4.42 1.1050
12 +1.00 5.42 1.3550
13 +1.01 6.43 1.6075
14 +1.04 7.47 1.8675
15 +2.01 9.48 2.3700
16 +4.96 14.44 3.6100
17 +10.07 24.51 6.1275

En las figuras A2 y A3, se muestran la serie de conteo, los valores de conteo medio
y el conteo medio vs la concentracion de sedimento suspendido para el OBS 2 para
un tamafno de grano hasta 0.43 mm y hasta 0.18 mm respectivamente, mientras que
en las figuras A4 y A5 se muestran para el OBS 3. En general, en todos los casos
el conteo medio de los grupos de picos aumenta para un aumento de las
concentraciones de sedimento y su relacion es casi lineal. Para ambos OBS, el
conteo medio para los casos con tamano de grano mas fino de hasta 0.18 mm es

aproximadamente el doble que el conteo para el tamafo de grano de hasta 0.43

mm para los mismos valores de concentracion.
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Figura A2. a) Mediciones de conteo del OBS, b) conteo medio de los grupos de picos de la
serie de conteo del OBS, c¢) conteo medio vs concentracion de sedimento suspendido para
OBS 2 y tamafio de grano de hasta 0.43 mm.
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x10* OBS 2 Tamafio grano 0.18 mm
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Figura A3. a) Mediciones de conteo del OBS, b) conteo medio de los grupos de picos de la
serie de conteo del OBS, c) conteo medio vs concentracion de sedimento suspendido para

OBS 2 y tamafo de grano de hasta 0.18 mm.
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x10* OBS 3 Tamafio grano 0.43 mm
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Figura A4. a) Mediciones de conteo del OBS, b) conteo medio de los grupos de picos de la
serie de conteo del OBS, c) conteo medio vs concentracion de sedimento suspendido para

OBS 3 y tamafo de grano de hasta 0.43 mm.
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x10° OBS 3 Tamafio grano 0.18 mm
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Figura AS5. a) Mediciones de conteo del OBS, b) conteo medio de los grupos de picos de la
serie de conteo del OBS, c) conteo medio vs concentracion de sedimento suspendido para

OBS 3 y tamafo de grano de hasta 0.18 mm.

Anexo B. Calibracion intrinseca de la cdmara de video GoPro 7 Black

Para realizar el proceso de calibracién y obtener los parametros de calibracion
intrinseca de la camara GoPro 7 Black que se utilizdé en la practica de campo, se
empled la biblioteca Caltech Camera Calibration Library (Bouguet, 2008). Con este
objetivo, se construyé un tablero de ajedrez plano de 39 cm de ancho por 42 cm de
largo, formado con pequefios cuadros de 9 cm?. Posteriormente, se tomaron con la
camara 20 imagenes del tablero desde diferentes angulos y posiciones. El conjunto

completo de imagenes resultantes se muestra en la figura B1.
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Calibration images

Figura B1. Mosaico con imagenes utilizadas en el proceso de calibracion.

A continuacidon, se extrajeron las esquinas de la cuadricula de cada imagen
haciendo uso de una herramienta de la biblioteca la cual cuenta el numero de
cuadros de cada cuadricula de manera automatica (figura B2) y luego guarda las

posiciones de las esquinas (figura B3).

500
1000
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3000
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura B2. Imagen numero 10 con sus esquinas extraidas y los cuadros de la cuadricula

senalados.
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Figura B3. Imagen numero 10 con las esquinas guardadas y sefalizadas con cuadros

azules.

Este proceso se repitid para cada una de las imagenes y luego de concluido la
herramienta gener6 de manera automatica un archivo con los datos de coordenadas
de la imagen, coordenadas de cuadricula 3D correspondientes y tamanos de
cuadricula. Después, se ejecutd el proceso principal de calibracion el cual cuenta
con dos pasos, primero la inicializacion y luego la optimizacién lineal y se obtuvo el
numero de pixeles en columnas y en filas, las componentes U y V del punto principal
y de la longitud focal, ademas de los coeficientes de distorsién radial y tangencial

del lente de la camara.

El error en la extraccion de las esquinas de las cuadriculas fue aproximadamente
de 1 pixel (figura B4). Las posiciones relativas de las rejillas con respecto a la
camara se muestran en forma de grafico 3D en la figura B5 para una vista “centrada

en la camara” y en la figura B6 para una vista “centrada en el mundo”.
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Figura B4. Error en la extraccion de las esquinas de las cuadriculas.
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Switch to world-centered view

Figura B5. Posiciones relativas de las rejillas con respecto a la camara para una vista

“centrada en la camara”.
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Figura B6. Posiciones relativas de las rejillas con respecto a la camara para una vista

“centrada en el mundo”.

Los valores y coeficientes de calibracion obtenidos durante el proceso se muestran

a continuacion:

Number of pixel columns

nx = 4000

Number of pixel rows

ny = 3000

Focal Lenght

fc = (2003.93486; 2001.69534) +/- (2.17724; 2.31419)
Principal Point

cc = (1980.20667; 1504.75548) +/- (1.92411; 2.04163)
Skew

alpha_c = (0.00000) +/- (0.00000) angle of pixel axes = 90 +/- 0.0000 degrees
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Distortion

kc = (-0.00818; 0.01096; -0.00068; -0.00358; 0.00000) +/- (0.00167; 0.00216;
0.00035; 0.00032; 0.0000)

Pixel Error

err = (1.08488; 1.29055)

Anexo C. Definicion de variables

Se construyd el vector intrinseco previamente definido en CoastallmageLib
(McCann et al., 2022) como:

instrinsic_vector = [nx, ny, cc (1), cc (2), fc (1), fc (2), kc (1), ke (2), kc (5), ke (3), ke
(4)]
Resultando;

instrinsic_vector = [4000, 3000, 1980.20667, 1504.75548, 2003.93486, 2001.69534,
-0.00818, 0.01096, 0.00000, -0.00068, -0.00358]

El vector extrinsico, definido previamente como:
extrinsic_vector = [X, Y, Z, azimuth, tilt, roll]

también fue construido, resultando:

extrinsic_vector = [0.28, -2.916, 3.711, 1.590, 0.785, 0.000]

La posicion exacta de la camara fue en X igual a 0.28 m, Y igual a -2.916 y Z, que
es la elevacién con respecto al nivel medio del mar, fue de 3.711 m. El azimuth fue
igual a 1.59 radianes porque esta fue la orientacién horizonal de la camara, el tilt
igual a 0.785 radianes porque la camara instalada tenia un angulo de inclinacion
hacia abajo mirando a la playa de 45 grados y el roll igual a O radianes porque la
camara no se encontraba inclinada de lado a lado en la lateral sobre su mastil.
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Fue definida la cuadricula en la que se proyectarian las imagenes, para el eje x
transversal a la costa, xMin igual 0 m y xMax igual 26 m y para el eje y, a lo largo

de la costa, yMin igual -4 m y yMax igual a 16 m.

Las coordenadas del transecto cross-shore se definieron en xMin igual 7.78 m y
xMax igual 16.692 m, en la posicion Y igual a 2.01 m, con un dx igual a 0.01 m, lo

que devuelve un vector de salida de 892 puntos.

Anexo D. Pixels timestacks
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Figura D1. Pixel timestack obtenido para los minutos 3 y 4 de imagenes del Video 1.
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Figura D2. Pixel timestack obtenido para los minutos 5 y 6 de imagenes del Video 1.
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Figura D3. Pixel timestack obtenido para los minutos 7 y 8 de imagenes del Video 1.
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Figura D4. Pixel timestack obtenido para los minutos 9 y 10 de imagenes del Video 1.
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Figura D5. Pixel timestack obtenido para los minutos 11 y 12 de imagenes del Video 1.
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Figura D6. Pixel timestack obtenido para los minutos 13 y 14 de imagenes del Video 1.

Los pixels timestacks obtenidos para los 7 paquetes de imagenes procesados del
Video 2 se muestran en las figuras siguientes.
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Figura D7. Pixel timestack obtenido para los minutos 1y 2 de imagenes del Video 2.

450 15 May 2023

400

450

shore position (pixels)
(&)}
o ¢)] o
o o o

o
o

N N 0O o O
()]
(@]

Cross

120 140 160 180 200 220 240
Time (seconds)

Figura D8. Pixel timestack obtenido para los minutos 3 y 4 de imagenes del Video 2.
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Figura D9. Pixel timestack obtenido para los minutos 5 y 6 de imagenes del Video 2.
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Figura D10. Pixel timestack obtenido para los minutos 7 y 8 de imagenes del Video 2.
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Figura D11. Pixel timestack obtenido para los minutos 9 y 10 de imagenes del Video 2.

122



15 May 2023

600 620 640 660 680 700 720
Time (seconds)

Figura D12. Pixel timestack obtenido para los minutos 11y 12 de imagenes del Video 2.
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Figura D13. Pixel timestack obtenido para los minutos 13 y 14 de imagenes del Video 2.
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