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RESUMEN

El entendimiento de la zona de swash es de vital importancia para la sociedad y en especifico
de las comunidades costeras, ya que la comprensién de los procesos responsables de la evolucion de
la costa a diferentes escalas de tiempo es vital para la gestion de playas y el sustentamiento de las
comunidades costeras. No obstante, la zona de swash es la parte de la costa menos entendida. Entre
las razones para este déficit se puede mencionar la complejidad de los fenémenos fisicos existentes,
tales como las altas velocidades en una lamina de agua de unos pocos centimetros de espesor, que
inducen un gran transporte de sedimentos y turbulencia. Esto representa un gran desafio y dificultad
para la instrumentacién in situ, con la consiguiente falta de informacién para validacién y andlisis. En
este contexto, la comunidad cientifica ha llegado a un consenso de que la comprensiéon de esta zona

debe enfocarse en la alta frecuencia temporal, en un enfoque ola a ola.

Por otro lado, durante las dltimas decadas las herramientas de teledeteccién remota han progre-
sado significativamente, siendo una técnica muy efectiva para medir diversos procesos costeros a alta
frecuencia temporal y en grandes dominios espaciales, a bajo costo.

En este trabajo se propone un nuevo método de medicién de alta frecuencia temporal de la zona de
swash, basado en la disposicién fisica de barras morfolégicas circulares ("palitos”) que junto a cdmaras
de video, permiten la extraccion de series de tiempo de la superficie libre y nivel de fondo del swash,
apoyandose en la naturaleza sindptica de la teledeccién y en las variaciones de intensidad 6pticas
presentes en esta parte de la costa. Se presenta aqui la metodologia utilizada, la disposicién fisica de
elementos y recomendaciones, junto a los lugares donde la técnica ha sido aplicada y el procesamiento
de imagenes necesario para la extraccién de datos. La validacion del método se realiza contrastando
los resultados con otros obtenidos desde instrumentos convencionales (LIDAR, sensores ultrasénicos
y sensores de presién), apoydndose del andlisis estadistico y de la comparacién cualitativa entre re-
sultados, los cuales en conjunto con las caracteristicas de los instrumentos, permiten identificar las

principales ventajas y limitaciones de la técnica propuesta.

Palabras Claves: Zona de swash, procesamiento de imagenes, técnica video-palito, Mataquito,

Renaca, Nha Trang.






ABSTRACT

The thorough comprehension of the swash zone is of critical importance because the understanding
of the processes responsible for the coastal evolution at different time scales is crucial for beach
management and the sustainability of the coastal areas, impacting both coastal population and nearby
ecosystems. However, the swash zone is the area of the nearshore less understood. Among the reasons
for this deficit, the most important is the complexity of the physical phenomena involved, such as
high velocities in a shallow lens of water of a few centimeters depth, inducing high levels of sediment
transport and turbulence. The latter represents a challenge and difficulty for in situ instrumentation
of this zone and the consequent lack of information for validation and analysis. In this context, there
has been a consensus in the scientific community that the comprehension of the swash zone must be

focused at high temporal frequencies, i.e. at the wave-by-wave scale.

On the other hand, during the last decades, techniques based on stereometric and remote sensing
have been widely used, being an effective low cost technique for measuring different coastal processes
at various time scales and over large spatial domains.

In this work, we introduce a new method to measure the swash zone at high frequencies. The new
technique consists on the deployment of morphological rods (palitos) and a video camera recording
a cross-shore transect of vertical poles. The synoptic nature of these stereometric techniques and
the variations in optical intensity present in the swash zone enable the extraction of bed level and
water depth time series. First, the methodology is outlined, including the physical deployment and
recommendations in conjunction with the undertaken field studies where the technique has been
applied. Also, the image processing necessary for the data extraction is explained. The validation is
carried out against conventional instruments (LIDAR, ultrasonic level sensors and pressure sensors).
Analysis is done by means of statistical properties and qualitative analysis, which serve as a base to

identify the main advantages and drawbacks of the proposed method.

Keywords: swash zone, image processing, video-pole technique, Mataquito, Refiaca, Nha Trang.
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Altura significativa del oleaje.

Periodo peak del oleaje.

Rango mareal relativo, siguiendo Masselink and Short (1993.).

Pendiente media del perfil de playa.

Didmetro mediano de las particulas de arena.

Pardmetro de Gourlay, siguiendo Gourlay (1968).

Varianza de los datos de LIDAR en una ventana mévil de 1 segundo.

Valor umbral de la serie de tiempo de la varianza méovil.

Densidad del agua.

Elevacién del swash en unidades geoferenciadas.

Desv. estandar de los datos de sensores ultrasénicos en una ventana movil de 2.5 segundos.
Valor umbral de la serie de tiempo de la desviacién estdndar movil.

Coordenada en unidades de pixeles a lo largo de un palito.

Unidades de tiempo, en segundos o minutos segun el caso presente.

Matriz de intensidad 6ptica obtenida a partir de un timestack.

Intensidad umbral de pixeles utilizada en la deteccién del nivel de fondo.
Coeficiente que define la cantidad de desviaciones estandares sobre I(underbed,t).
Coordenada £ que representa el nivel medio de fondo de un timestack.

Posicién € que representa el borde superior del palito en un timestack.
Coordenada ¢ utilizada para definir el dominio de trabajo acotado en un timestack.
Intensidad umbral de pixeles utilizada en la deteccion de la superficie libre.
Coordenada ¢ ligeramente inferior al nivel bed.

Coordenada ¢ ligeramente superior al nivel bed.

Coeficiente que define la cantidad de desviaciones estdndares sobre I(overbed,t).

Variable auxiliar usada para obtener los pardmetros underbed y overbed.
Espaciamiento entre patrones ritmicos beach-cusp adyacentes.

Cambio del nivel de fondo producido por un evento de swash.

Flujo volumétrico de sedimentos producido por un evento de swash individual.
Flujo masico de sedimentos producido por un evento de swash individual.

Densidad del sedimento.



Porosidad del sedimento.
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INTRODUCCION

El oleaje incidente es el forzante méas importante de la hidrodindmica costera, el cual en conjunto
con las corrientes generadas, son responsables del transporte de sedimentos en la zona litoral y la
consecuente modificacién de la morfologia costera. Las olas incidentes viajan largas distancias desde
mar adentro y conforme se acercan a la costa, ocurren distintos procesos relacionados con la transfor-
macién de energia; la refraccion, difraccion y asomeramiento. Este ultimo es crucial en el balance de
energia costero pues conforme las olas se asomeran, aumentan su altura hasta un punto critico en que
se vuelven inestables y rompen, produciéndose la disipacién de energia en la zona de surf. Una vez que
las olas rompen, estas se propagan en el surf hasta encontrarse con la linea de costa local, colapsando
en una delgada capa de agua que lava la playa (uprush) hasta una extension maxima llamada run-up.
Posteriormente, esta capa de agua vuelve hacia el mar producto de la gravedad (backwash) hasta el

run-down.

La zona de swash (Fig. 1) es la parte de la costa intermitentemente expuesta al agua y al nivel de
fondo, es decir, la zona entre run-up y run-down (Elfrink and Baldock, 2002). El cardcter intermitente
del swash es altamente variable, desde escalas de tiempo de pocos segundos en playas de alta pendiente
del tipo reflectivas a escalas de minutos en playas disipativas de baja pendiente, bajo condiciones
de oleaje altamente energético. Esta definicién de la zona de swash se dificulta al considerar otros
fenémenos oscilatorios que producen variaciones de la linea de costa local, tales como las mareas
(Masselink and Short, 1993.) y las ondas de infragravedad (e.g. Ciriano et al., 2005).

Linea de Rompiente Run up Berma
P —
\/ Run down
~
Tr~o ~ _ LineaFreatica

-~
-~

I

Zona de Surf Zona de Swash

Figura 1: Ubicacién de la zona de swash en una playa.



2 Introduccion

El interés por estudiar la zona de swash ha aumentado considerablemente en las ultimas dos
décadas, en gran parte por la importancia de esta en la morfologia de la zona litoral y la erosion
costera, ya que el entendimiento de los procesos responsables de la evolucién de la costa a diferentes
escalas de tiempo es vital para la gestion de playas y el sustentamiento de las comunidades costeras.
De hecho, los movimientos de agua en la zona de swash son los principales mecanismos responsables
del intercambio de sedimentos en direccién cross-shore (Masselink and Hughes, 1998) y gran parte del
transporte de sedimentos longitudinal (littoral drift) ocurre en la zona de swash (Van Wellen et al.,
2000). Sin embargo, aunque existe algiin conocimiento acerca de la conexién entre las caracteristicas
del swash y la evolucién de playas a escalas de tiempo de horas a dias, las variaciones en la zona de
swash a escalas de tiempo menores todavia no son conocidas (Brocchini and Baldock, 2008). En este
sentido, la instrumentacién necesaria para la medicién de la morfologia de playas y en particular de

la linea de costa es de critica importancia para los ingenieros costeros (Blenkinsopp et al., 2010).

Dentro de dicha instrumentacién, el uso de sensores remotos basados en cdmaras de video ha sido
usado extensamente en la medicién de procesos costeros (Holman and Haller, 2013), ofreciendo la
oportunidad de extraer informacion de largos dominios espaciales y altas frecuencias temporales, a bajo
costo. El presente trabajo busca proponer un nuevo método de medicién de la hidro y morfodinamica
de la zona swash en una escala temporal ola a ola. Lo anterior, mediante el uso de cdmaras de video y la
disposicién en sitio de elementos adicionales que sirven como referencia para detectar separadamente
el nivel de fondo y la superficie libre del agua en la zona de swash. En este trabajo se presenta el disenio
y aplicacion del método, la cual se ha llevado a cabo en conjunto con la disposicién de instrumentos
convencionales (LIDAR, sensores de presién y sensores ultrasénicos) necesarios para la validacién de
la técnica propuesta. A partir de esta comparacion, se enuncian las capacidades y desventajas del

nuevo método de medicion de la zona de swash.

El presente trabajo de tesis se estructura de la siguiente manera. El capitulo 1 presenta una revisiéon
del estado del arte sobre los intrumentos de medicién de la zona de swash existentes a la fecha y ciertos
antecedentes previos que avalan la necesidad de obtener estas mediciones. En el capitulo 2 se enuncian
los objetivos generales y especificos del presente trabajo, basados en la revision bibliografica previa.
El capitulo 3 presenta la metodologia del trabajo propuesto, la cual incluye la descripcién detallada
de la técnica propuesta, los estudios de terreno en donde la técnica ha sido empleada (Mataquito,
Chile - Nha Trang, Vietnam - Grand Popo, Benin - Renaca, Chile) junto a la descripcién de los
instrumentos convencionales (LIDAR, sensores ultrasénicos y sensores de presién) utilizados para
validar el método propuesto y los criterios de comparacion utilizados para la validaciéon. El capitulo
4 entrega las directrices del procesamiento de datos necesario para extraer la informacién del método
propuesto, asi como de los instrumentos convencionales. En el capitulo 5 se presentan los resultados de
validacién del método propuesto respecto a los instrumentos convencionales y finalmente se formulan

las conclusiones de este trabajo obtenidas a partir del andlisis y discusiéon de los resultados anteriores.
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Capitulo 1

REVISION DEL ESTADO DEL
ARTE

En este capitulo se presenta una breve revision bibliografica de la zona de swash y la instrumenta-
cién existente a la fecha. Como antecedente previo, se describe la necesidad de obtener mediciones en
la alta frecuencia y algunos resultados previos que avalan dicho requerimiento. Luego se presentan los
instrumentos de medicién de la hidro y/o morfodindmica utilizados hasta a la fecha para medir la zona
de swash, indicando sus caracteristicas, ventajas y desventajas. Finalmente, se presenta la literatura
existente referente a la medicién de la zona de swash usando registros de video. Las subsecciones de
esta revision bibliografica sirven como introduccién a la metodologia propuesta en este trabajo, tanto

para la formulacién del método como para el contraste entre técnicas de medicion.

1.1. Antecedentes Previos

Estudios existentes de la zona de swash han prestado atencion en la hidrodinamica y transporte de
sedimentos, poniendo especial énfasis en el sistema acoplado surf-swash (Elfrink and Baldock, 2002;
Masselink and Puleo, 2006; Brocchini and Baldock, 2008), en la transferencia de energia desde el surf
al swash (Hughes et al., 2014) y en los procesos a baja escala referentes a la hidrodindmica y al
transporte de sedimentos (Chardon-Maldonado et al., 2015). Sin embargo, la detallada comprensién
de la zona de swash es aun incompleta, restringiendo la habilidad para predecir correctamente el
transporte de sedimentos y las variaciones de la linea de costa. Més ain, grado de conocimiento
disminuye al considerar escalas de tiempo pequenas, correspondientes a eventos de swash individuales
en un enfoque ola a ola. En este contexto, ha habido un consenso en la comunidad cientifica en que
el entendimiento de esta parte de la playa a altas frecuencias temporales es crucial para dilucidar
la respuesta morfodindmica global de la zona de swash (Puleo and Butt, 2006; Puleo and Torres-
Freyermuth, 2015).
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Por ejemplo, Hughes et al. (1997) ha demostrado que las variaciones en la morfologia durante
eventos de swash individuales pueden ser mayores que el cambio neto integrado en mayores periodos
de tiempo. Estudios recientes han encontrado resultados similares; una magnitud comparable entre
variaciones del nivel de fondo durante eventos individuales de swash y el cambio neto durante ciclos
mareales completos (Blenkinsopp et al., 2011). Es entonces necesario entender correctamente la evo-
lucién de la morfologia a altas frecuencias temporales. Para lograr lo anterior, es necesario cuantificar
correctamente las variaciones de la hidro y morfodinamicas en un enfoque ola a ola. No obstante,
la instrumentacion en sitio de la zona de swash es notoriamente dificil de llevar a cabo y mantener,
pudiendo ser vulnerable incluso ante la presencia de oleaje incidente moderado (Blenkinsopp et al.,
2010). Ademés, el alto costo de los instrumentos disponibles, en conjunto con su vulnerabilidad a ser
removidos juegan en contra a la necesidad de cuantificar correctamente la hidro y morfodindmica de

la zona de swash.

1.2. Instrumentacion en la Zona de Swash

Estudios anteriores han utilizado variada instrumentacién para medir el swash en la alta frecuencia

temporal. Un breve nimero de técnicas es nombrado en esta seccién sin la pretension de ser exhaus-
tivo. Algunos de estos métodos entregan mediciones puntuales de la superficie libre del swash y/o
el nivel de fondo. Por ejemplo, el uso de sensores de presién dispuestos por sobre el nivel de fondo
proporcionan mediciones de la superficie libre (Raubenheimer et al., 1995; Masselink and Russell,
2006) pero requieren un post-procesamiento de los datos brutos para obtener la elevacién a partir de
mediciones de presién, asumiendo tipicamente una presién hidrostética (Cozx and Shin, 2003), la cual
difiere altamente de los altos niveles de turbulencia presentes en el swash (Masselink and Puleo, 2006).
Similar a lo anterior, el uso de sensores de presién enterrados (Baldock et al., 2006a; Brocchini and
Baldock, 2008; Jensen et al., 2009) ha sido utilizado para medir el nivel de fondo y de la superficie
libre en la escala temporal ola a ola. Esta técnica funciona bien en playas de arena pero puede entregar
mediciones erréneas en playas de grava debido a la posible infiltracién del agua bajo la posicién del
sensor (Turner et al., 2009).
Mas alternativas que miden el swash puntualmente incluyen los run-up wires (Holland et al., 1995) y
técnicas actsticas como los sensores ultrasénicos (Turner et al., 2008; Masselink et al., 2009). Estos
ultimos son capaces de medir el nivel de la superfice libre y del nivel del fondo con una precisién de
+1 (mm). Sin tomar en cuenta la presencia de la estructura o andamio necesaria para disponerlos en
sitio, los sensores ultrasénicos no son intrusivos (Masselink et al., 2009) y permanecen fuera del flujo
si son dispuestos a suficiente altura por sobre el nivel de fondo. Sin embargo, los sensores ultrasénicos
pueden entregar mediciones erréneas debido a objetivos no deseados tales como la espuma residual
dejada por el backwash (Baldock, 2009).

El uso de sensores remotos como el LIDAR, -Laser Imaging Detection and Ranging- (Blenkinsopp
et al., 2010; Vousdoukas et al., 2014; Almeida et al., 2015; Martins et al., 2015) permite medir la
elevacion del agua y del nivel del fondo a altas resoluciones temporales y espaciales. Por un lado, el

uso de LIDAR permite la medicién de fenémenos de baja escala (Blenkinsopp et al., 2010) propios de
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la dindmica y complejidad del swash, gracias a la alta frecuencia temporal que el instrumento permite
utilizar. Sin embargo, algunas de las desventajas del LIDAR incluyen (i) la dificultad de medir niveles
de fondo estacionarios debido a problemas de estabilidad del instrumento, en donde desviaciones
estdndar del nivel del fondo de hasta 4.2 (mm) han sido reportadas en la literatura (Vousdoukas
et al., 2014), (ii) la dificultad al medir zonas en donde el agua se encuentra cercana al limite del
run-up, conllevando la penetracién del laser a través de la columna de agua y (iii) la necesidad de que
exista una superficie libre turbulenta para que el laser incidente pueda ser reflejado. Lo anterior puede
introducir mediciones erréneas cuando el objetivo es una ola no saturada y especificamente en la fase
del backwash, que suele ser menos turbulenta que el uprush. Recientemente se han creado sensores
basados en niveles de conductividad (Lanckriet et al., 2013, 2014) ademds de los llamados sensores
CCM+ (van der Zanden et al., 2015), los cuales permiten obtener las variaciones del nivel de fondo

incluso en periodos de sumersién, con una precisiéon esperada de £1 (mm).

Por otro lado, diversos autores han utilizado barras circulares (palitos) dispuestas verticalmente
para medir las variaciones del nivel del fondo en el swash y en la superficie libre del surf. Miziguchi
(1984) midié la superficie libre del surf fotografiando los palitos a una frecuencia temporal de 0.2
Hz, pero no estudié las variaciones morfologicas, poniendo énfasis directamente en las variaciones
espectrales de la hidrodindmica a lo largo de un transecto cross- shore. Los experimentos DUCKS85
(Ebersole and Hughes, 1987) y SUPERDUCK (Ebersole and Hughes, 1988) llevados a cabo por el
cuerpo de ingenieros de los Estados Unidos, consideraron la disposicion de photopoles alineados vi-
sualmente verticales a un observador onshore para obtener mediciones de la superficie libre del surf
a 5 Hz, asumiendo que cada photopole se mantenia alineado siempre en la posicion vertical. Bayram
and Larson (2000) utilizaron las mediciones de los experimentos DUCK para comparar con modelos
de transformacién de oleaje, aludiendo a la gran precision y calidad de estas mediciones respecto a las
obtenidas con sensores de presion y sondas resistivas.

Diversos autores han utilizado barras morfolégicas para medir cambios del nivel de fondo en la costa;
Weir et al. (2006) dispuso barras morfolégicas con una resolucién espacial de 2 (m) para medir el nivel
del fondo cada 15 minutos, con una precisién de 1 (em). Larson et al. (2004) dispuso de un arreglo es-
pacial de barras metalicas sobre una playa modificada para medir las variaciones del perfil transversal
con una resolucion espacial de 0.5 (m). Cada barra fue registrada por una cdmara de video distinta,
las cuales registraron el nivel del fondo con una precisién de £1 (mm), cada 1 minuto. Configuraciones
similares han sido utilizadas por diversos autores (Sallenger Jr. and Richmond, 1984; Kulkarni et al.,
2004; Austin and Buscombe, 2008; Austin and Masselink, 2006) con una precisién estimada de 1 (em) y
con periodos entre mediciones que van desde los 10 segundos hasta los 15 minutos. A pesar del extenso
uso de barras dispuestas verticalmente en la playa, estas tienen la desventaja de ser vulnerables a ser
desplazadas desde su posicién inicial, restringiendo la posibilidad de obtener mediciones confiables del

cambio en el nivel de fondo.
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1.3. Uso de Video en la Zona de Swash

El uso de registros de video en la medicién de procesos costeros ha sido utilizado extensamente
en las ultimas décadas. La sefial éptica presente en el oleaje (Holman and Stanley, 2007) ofrece la
oportunidad de extraer informacién de grandes dominios espaciales mediante el uso de camaras fijas
que registran la costa. La obtencién de informacién cuantitativa a partir de estas senales de video
requiere de técnicas de procesamiento de imédgenes. Por ejemplo, en la zona de surf, donde la presencia
de espuma es evidente, es posible identificar la espuma residual y la espuma activa del rompimiento,
las cuales pueden ser separadas desde zonas sin la presencia de oleaje rompiente ( Catalan et al., 2011).
Técnicas similares han sido empleadas en la zona de swash para identificar los movimientos de run-up
mediante la separacién de la capa turbulenta y el nivel del fondo (Aagaard and Holm, 1989; Power
et al., 2011). Estos métodos de video normalmente se basan en técnicas estereo-métricas (Holland and
Holman, 1997; Holland and Puleo, 2001) que permiten inferir la elevacion del swash a partir de puntos
de control de posicién conocida. No obstante, lo anterior ha sido utilizado en escalas de tiempo de
minutos mediante el promediado de multiples imagenes y por otro lado no ha considerado la mediciéon

puntual de la superficie libre ni de las variaciones del nivel de fondo en la alta frecuencia.

1.4. Resumen

Considerando la relevancia de la zona de swash en la morfologia costera y la necesidad de com-
prender los fendémenos fisicos involucrados a partir de mediciones en sitio, en este trabajo se propone
una nueva simple metodologia para la medicién en la escala ola a ola de la hidro y morfodinamica del
swash. El método propuesto considera el uso de barras circulares (palitos) dispuestos verticalmente
en un transecto cross-shore, los cuales son registrados por una cdmara de video de alta definicion
(HD) ubicada en la parte alta de la playa. La informacién es extraida desde los registros de video
mediante el uso de técnicas de procesamientos de imagenes. El método propuesto es contrastado con
técnicas existentes (sensores de presién, LIDAR y sensores ultrasénicos), estableciendo las capacidades

y limitancias del método propuesto.
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OBJETIVOS

Objetivos Generales

= Disenar y validar una nueva técnica de medicién de alta frecuencia temporal de la zona de swash

basada en registros de video.

Objetivos Especificos

= Disenar y llevar a cabo un experimento para probar la nueva técnica en la playa Refaca, Chile.

= Generar algoritmos de procesamiento de imagenes que extraigan las series de tiempo de elevacién

de la superficie libre y nivel del fondo del swash a partir de los registros de video.

= Generar algoritmos de procesamientos de datos de los instrumentos convencionales utilizados
en campaiias anteriores (LIDAR, sensores de presién) y de la campaina en Refnaca (sensores

ultrasénicos).

= Establecer las ventajas y limitaciones del método propuesto respecto a los instrumentos conven-

cionales, desde un punto de vista cualitativo y cuantitativo.






Capitulo 3

METODOLOGIA DE TRABAJO

El presente capitulo apunta a describir la metodologia propuesta en este trabajo. En primer lugar
se describe la técnica para medir la zona de swash, incluyendo los materiales utilizados, las variables a
considerar en la disposicién fisica en sitio y algunas recomendanciones, entre otros. En segundo lugar se
describen las playas y campanas de terreno en donde se ha aplicado el método propuesto. Se describen
los experimentos realizados en las playas de Mataquito (Chile), Nha Trang (Vietnam), Renaca (Chile)
y Grand Popo (Benin). Se nombran antecedentes de cada playa junto a ciertas condiciones morfolégicas
y de climas de oleaje presentes durante la realizaciéon de los estudios de terreno. Adicionalmente se
nombran los tipos de mediciones realizadas en cada campana, poniendo énfasis en el método propuesto
en este trabajo. Finalmente, se definen los parametros estadisticos y criterios que serdn utilizados para

validar el método propuesto en contraste con las mediciones de instrumentos convencionales.

3.1. Técnica de medicién ( Video-Palito)

La técnica propuesta consiste en la disposiciéon de un transecto en direccion cross-shore de barras
circulares de metal o madera (palitos) (Fig. 3.1a), hincadas verticalmente en la playa respecto a un
observador onshore (Fig. 3.1b). La obtencién de series de tiempo de la superficie libre y nivel del
fondo del swash resulta de datos de video grabados por una cdmara HD (Fig. 3.1c), dispuesta en la
parte alta de la playa o berma, similar a los experimentos DUCKS85 (FEbersole and Hughes, 1987) y
SUPERDUCK (Ebersole and Hughes, 1988), quienes propusieron una metologia similar para obtener

series de tiempo de la superficie libre del surf.

El didmetro de las barras utilizadas varia segin la disponibilidad de materiales. En las campanas
de terreno realizadas se han utilizado didmetros de 3 y 3.5 (cm), los cuales fueron elegidos en un
trade-off entre la capacidad de ser reconocidos en los registros de video y que tengan una esbeltez
que minimice su interferencia con la dindmica del swash. Ademas, se considerd el uso de palitos de
aproximadamente 3 (m) de largo, hincdndolos a aproximadamente 1 (m) de profundidad bajo el nivel

de fondo inicial. La cantidad de palitos instalados depende de varios factores; (i) la resolucién espacial
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deseada, (ii) la disponibilidad de espacio segtn el tipo de playa y el dominio registrado por la cAmara
(Fig. 3.2a) y (iii) la resolucién (m/pizel) maxima deseada, pues esta disminuye conforme el objetivo

se aleja de la cAmara.

El color de las barras debe ser distinto a las siguientes tonalidades; la superficie turbulenta de la
lamina de agua, la superficie libre poco turbulenta asociada al color del agua en estado no saturado y al
color del nivel del fondo. Lo anterior, para facilitar las técnicas de procesamiento de imagenes necesarias
para la obtencién de series de tiempo del swash. Adicionalmente, se debe considerar una referencia de
dimensién conocida para transformar desde unidades de pixeles a otra unidad georeferenciada (real
world coordinates). Esto se ha llevado a cabo considerado tres enfoques; (i) el didmetro conocido de
los palitos respecto a la cantidad de pixeles ocupados por esta dimension, (ii) el ntimero de pixeles
ocupados por el largo superior del palito pintado en un color diferente y (iii) un proceso de rectificacion
mediante el uso de tableros de ajedrez dispuestos en el borde superior de cada palito. Lo anterior serd

explicado con mayor detalle en las secciones de procesamiento de datos y de andlisis de resultados.

Posteriormente se debe medir la posicién de los palitos (Fig. 3.2b) georeferenciados respecto a un
datum conocido. Se mide también la posicién del borde superior de cada palito, asumiendo que esta se
mantendra inmévil durante los periodos de medicién. Lo anterior, para georeferenciar las mediciones

de nivel de fondo y superficie libre segiin se explicaréd en el capitulo siguiente.

Figura 3.1: Técnica de medicién basada en palitos y el registro de video. a) Transecto cross-shore
registrado por una cdmara HD. b) Hincamiento de palitos a 1 (m) de profundidad. ¢) Cdmara Sony
HD CX-240 dispuesta en la parte alta de la playa. Fotos por cortesia de investigadores del Institut de
recherche pour le développement (IRD).
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Figura 3.2: a) Vista general de la cdmara al registrar el transecto de palitos. b) Medicién del borde
superior de cada palito para su posterior georeferenciacién. Fotos por cortesia de investigadores del

Institut de recherche pour le développement (IRD).

3.2. Experimentos

3.2.1. Mataquito

El método propuesto en este trabajo fue utilizado en la playa adyacente a la desembocadura del rio
Mataquito (34°52’S, 72°09°'W), durante una campaia de terreno realizada entre el 28 de Noviembre
y el 14 de Diciembre del ano 2012. Este estudio se realizé en el marco del proyecto FONDECYT
N1120878: Characterization of nearshore processes and morphology variability for the highly energetic
wave dominated central Chile coast, el cual tenia como objetivo el entendimiento de los procesos
costeros asociados a la zona litoral central de Chile y en especifico de Mataquito. Esta playa fue
erosionada completamente bajo la accién del tsunami de Maule del afo 2010, pero fue rdpidamente
recuperada durante el afio siguiente (Villagran et al., 2011) bajo procesos de acrecién asociados al
oleaje menos intenso. Cabe destacar que esta campana de terreno fue la primera de este tipo realizada

en Chile y conté con la participacién de més de 30 personas, incluyendo investigadores y estudiantes.

La playa medida es del tipo disipativa a intermedia, con un perfil promedio de pendiente 0.04
durante el experimento, el cual fue obtenido mediante mediciones diarias de la topografia de playa
utilizando un GPS diferencial. El clima de oleaje y el nivel mareal fueron medidos con la ayuda de un
ADCP Teledyne, dispuesto a 900 metros de la costa y a 11.6 metros de profundidad. Mas informacién

sobre la campaiia de terreno puede ser encontrada en el trabajo de Cienfuegos et al. (2014).
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Adicionalmente se dispuso de un LIDAR (SICK LMS200-30106 Laser Measurement System) mon-
tado a una elevacién de 7.3 (m) por sobre la playa (Fig. 3.3a). Con este instrumento se midié un
transecto cross-shore de la zona de swash y surf a una frecuencia temporal de 35 Hz. Por otro lado,
se dispuso un arreglo cross-shore de 6 palitos de color amarillo (Fig. 3.3b), ubicados a una distancia
horizontal de 3 metros respecto al transecto medido por el LIDAR. Los palitos fueron registrados por
una cdmara SONY HDR-CX190 FULL HD a una frecuencia temporal de 30 Hz. La figura 3.4 muestra
la disposicion en sitio utilizada para medir la zona de swash. Mataquito fue el primer lugar en donde
se utilizé este método, principalmente con propédsitos de validacién. En este sentido, la disposicién en
sitio de los palitos no fue la 6ptima, produciéndose frecuentemente el movimiento y vibracién de estos
bajo la accién del oleaje incidente. Debido a esto y a los bajos periodos de mediciones sincronizadas,
se dispone solo de 30 minutos de series de tiempo de LIDAR y video disponibles para comparar, co-
rrespondientes a dos posiciones cross-shore (Fig. 3.4, palito landward, x = 918.9 m y palito seaward,
x = 923.8 m). Las series de tiempo fueron referenciadas respecto al borde superior de cada palito, el
cual fue medido con un GPS diferencial al comienzo de cada periodo de medicién. Por otro lado, la
resolucion de cada palito fue calculada usando una dimension conocida; 30 centimetros entre el borde

superior del palito y el borde inferior de una cinta adhesiva negra.

Figura 3.3: a) LIDAR montado a 7.3 metros de la superficie. b) Palitos amarillos dispuestos en
Mataquito.
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Figura 3.4: Set-up utilizado en Mataquito para medir la zona de swash. Las lineas horizontales
representan desde arriba hacia abajo: el niveal mareal maximo del dia, el nivel de aguas quietas y el

nivel mareal minimo.

A continuacién se presentan las caracteristicas hidro-morfodindmicas medias durante la campana
de terreno en Mataquito. Especificamente se entrega el valor de la altura significativa del oleaje (Hy),
periodo peak del oleaje (T},), el rango mareal relativo (RTR, siguiendo Masselink and Short (1993.)),
la pendiente (s), el didmetro mediano (Dsg) y el pardmetro de Gourlay (2, siguiendo Gourlay (1968)).

Tabla 3.1: Caracteristicas hidro-morfodinamicas de Mataquito

H, (m) | T, (s) | RTR s Dsp (mm) | Q
1.36 9.4 0.6 0.05 0.2 1.4

3.2.2. Nha Trang

Nha Trang Beach (12°14’N, 109°11’E) es una playa intermedia y uniforme longitudinalmente,
localizada en el sureste de Vietnam, en la provincia de Khan Hoa. Una campana de terreno (Almar
et al., 2014a) se realiz6 entre el 3 y 10 de Diciembre del 2013 en el marco del proyecto francés ANR
COASTVAR. Durante esta campana se realizaron mediciones de topografia de playa, clima de olaje
(ADCP AWACQC), corrientes (Nortek Vectrino IT microprofiler) y de la zona de swash usando la técnica

de video. Se mont6 un transecto cross-shore de 20 palitos metdlicos de color negro, cubriendo el surf
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y swash cada 1 (m) entre palitos. Los palitos fueron grabados a 25 Hz por una cdmara SONY CX-240
FULL HD. Adicionalmente se instalaron tres sensores de presién (Ocean Science) registrando a 8 Hz
el surf y las partes baja y media del swash (Fig .3.5a). Los sensores fueron montados por sobre el
nivel del fondo inicial, a 11, 5 y 8 centimetros, respectivamente. Estos fueron fijados a una pequena
estructura metdlica segun lo ilustra la figura 3.5b. Al igual que en Mataquito, se utiliza un periodo de

mediciones sincronizadas de 30 minutos, correspondientes al dia 5 de Diciembre del 2013.

Figura 3.5: Set-up utilizado en Nha Trang. a) Transecto cross-shore de la zona de swash y surf
registrado. b) Estructura metélica como sistema de sujecién de los sensores de presién. Fotos por

cortesfa de investigadores del Institut de recherche pour le développement (IRD).

A diferencia de Mataquito, la resolucién (m/pixzel) se obtiene a través del ntimero de pixeles
cubiertos por el didmetro conocido de cada palito. La georeferenciacién a un sistema de coordenadas

conocido se realiza relativa al borde superior de cada palito, los cuales fueron medidos con un teodolito.

A continuacién se presentan las caracteristicas hidro-morfodindmicas medias durante la campafia

de terreno en Nha Trang.

Tabla 3.2: Caracteristicas hidro-morfodinamicas de Nha Trang

H; (m) | T, (s) | RTR s D5y (mm) | Q
1 8 1 0.15 0.3 1.5

3.2.3. Grand Popo

Dos campanas de terreno han sido realizadas en la playa Grand Popo, Benin, Golfo de Guinea. En
esta seccidon se hace referencia a la primera de estas, pero solo en términos generales pues la técnica

fue aplicada sin la disposicién co-localizada de otro instrumento convencional.

Grand Popo (6.2°N, 1.7°E) es una playa reflectiva expuesta a swells provenientes desde altas la-
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titudes del Atlantico sur. Un estudio de terreno fue llevado a cabo entre el 19 y 28 de Febrero del
2013, en el marco del proyecto francés Reponse du littoral du Golfe de Guinee a un forcage oceanique
multiechelle: de l’evenementiel a la variabilite climatique. Grand Popo presenta una terraza uniforme
en direccién alongshore a baja marea, seguida por una parte altamente reflectiva y un patrén ritimico
cusp horn relativamente uniforme (L ~ 35 (m)) en la parte alta de la playa. Durante este estudio se
realizaron mediciones de topografia de playa (RTK GPS), clima de oleaje (ADCP RDI WORKHOU-
SE), batimetria (ecosonda GARMIN GPS MAP526S), entre otros. Adicionalmente se aplic6 el método
propuesto en este trabajo para medir la zona de swash; dos transectos cross-shore (uno en el beach
cusp y otro en el beach horn adyacente) fueron registrados a 25 Hz por una cdmara SONY CX-240

full HD durante periodos de tiempo de aproximadamente 5 horas en cada dia del experimento.

A continuacién se presentan las caracteristicas hidro-morfodindmicas medias durante la campana

de terreno en Grand Popo.

Tabla 3.3: Caracteristicas hidro-morfodinamicas de Grand Popo

H; (m) | T, (s) | RTR s Dsp (mm) | Q
2.4 12 1 0.16 0.6 3.5

Mayor informacion sobre la campana de terreno y algunos resultados fisicos sobre la zona de swash

pueden ser encontrados en los trabajos de Almar et al. (2014b) y Ibaceta et al. (2014), respectivamente.

3.2.4. Renaca

Una campaiia de terreno fue realizada el dia 29 de Septiembre del 2015 en la playa Renaca (Vina
del Mar, Chile). Reniaca (32°58’S, 71°32'W) es una playa micromareal, abierta y dominada por el
oleaje, la cual presenta estructuras morfolégicas del tipo beach-cusp consistentes en una secuencia de
bahfas (embayments) y promontorios (horns), con un espaciamento que varfa normalmente de 20 a
100 (m) (Agredano et al., 2015). En este experimento se dispusieron tres palitos separados cada 2 (m),
los cuales fueron registrados por una cdimara SONY HDR-CX190 FULL HD a una frecuencia temporal
de 30 Hz (Fig. 3.6a). Los palitos fueron nimerados del 1 al 3 en direccién offshore. Adicionalmente
se utilizaron dos sensores ultrasénicos (Massa M300-95) ubicados a 0.19 (m) longitudinalmente de los
palitos 1 y 3, y a una altura desde el nivel del fondo inicial de 0.8 (m) y 1.1 (m), respectivamente
(Fig. 3.6b).
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Figura 3.6: Set-up utilizado en Refaca. a) Palitos en un transecto cross-shore registrados por una
cdmara SONY HDR-CX190. b) Sensor ultrasénico Massa M300-95

En la posicién cross-shore del palito central (2) se dipuso un sensor de presiéon KELLER SERIES
26-Y a 0.07 (m) del palito y enterrado bajo 0.05 (m) del nivel de fondo inicial. No obstante, en este
trabajo no se trabajaron las mediciones del sensor de presién debido a problemas con la adquisicién
de datos de éste durante el experimento. Ademads, se realizaron mediciones de la topografia de playa
mediante el uso de un GPS diferencial. El perfil de playa y la disposicién de instrumentos se muestra

en la figura Fig. 3.7.
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SONY HDR-CX190 O Ultrasonic BLS
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Figura 3.7: Set-up utilizado en Renaca para medir la zona de swash. Las lineas horizontales disconti-
nuas representan desde arriba hacia abajo: el niveal mareal maximo del dia, el nivel de aguas quietas

y el nivel mareal minimo.
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Aligual que en Mataquito, la resolucién de cada palito fue obtenida usando una dimensién conocida
de 30 centimetros, medida desde el borde superior de cada uno. Adicionalmente se dispuso de tableros
de ajedrez en los bordes superiores de los palitos 1 y 3, con el fin de realizar una rectificacion de los
registros de video originales, para contrastar con el enfoque de transformacién de unidades obtenido

aqui y en experimentos previos. Esto sera detallado en las secciones posteriores de este trabajo.

Para efectos de comparacion, se dispone de 1:30 horas de mediciones sincronizadas de video y

sensores ultrasénicos en la posicién del palito 1, y 1:00 hora de mediciones en la posicién del palito 3.

Finalmente, a diferencia de los estudios anteriores, no se dispone de caracteristicas hidro-morfodindmi-

cas medias durante la presente campana de terreno.

3.3. Parametros Estadisticos y Criterios de Comparacion

En los experimentos realizados se utilizaron tanto instrumentos convencionales como el método
propuesto para medir la zona de swash. A partir de estas series de tiempo co-localizadas y sincronizadas
es posible obtener parametros estadisticos que sirven como herramienta de validacién, con el fin de

establecer la calidad del método propuesto en base a cuantificaciones fisicas.

Se utiliz6 la raiz del error cuadréatico medio (RMSE), cuya definicién se presenta en la ecuacién

3.1
N 2
RMSE(X) = \/Zi—l(xi\i]_ Xo.) (3.1)

donde X corresponde a un pardametro genérico, N es la cantidad total de datos, y los subindices

(¢,1) y (v,4) corresponden al valor i-ésimo medido con un instrumento convencional y la técnica de
video, respectivamente. El pardmetro estadistico RMSE mide el promedio de los errores al cuadrado,
o bien la calidad de cierta prediccién. Si RMSE=0, los valores obtenidos con la técnica propuesta son
iguales a los medidos con una técnica convencional y conforme RMSE crece, la calidad de los datos
medidos disminuye. Adicionalmente, se usan herramientas estadisticas para la comparacién de datos,
tales como el ajuste de regresion robusto (DuMouchel and O’Brien., 1989) y el uso de histogramas de

distribucion.

Ademas de los criterios de comparacién cuantitativos recién descritos, se considera también el
uso de criterios cualitativos para comparar la técnica propuesta con las mediciones de instrumentos
convencionales. Esto se realiza mediante inspeccion visual de las mediciones y la interpretacién fisica
de los resultados entregados por los parametros estadisticos, apoyandose en las limitaciones y ventajas
de los instrumentos convencionales, descritas en el capitulo 1. Lo anterior, con el fin de establecer las

ventajas y desventajas del método propuesto y fundar las conclusiones de este trabajo.
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Capitulo 4

PROCESAMIENTO DE DATOS

En el presente Capitulo se exponen en detalle las metodologias y algoritmos utilizados para procesar
la informacién obtenida a partir de los instrumentos convencionales (LIDAR, sensores de presion y
sensores ultrasénicos) y de la técnica propuesta, que permiten extraer series de tiempo de elevacion

de la superficie libre y del nivel del fondo de la zona de swash.

4.1. Procesamiento de Instrumentos Convencionales

4.1.1. LIDAR

Los datos raw de LIDAR fueron procesados de la forma siguiente. En primer lugar, se obtuvieron las
series de tiempo georeferenciadas mediante el uso de puntos de posicién conocida en un transecto cross-
shore, necesarios para definir la orientaciéon del LIDAR segun lo descrito en el trabajo de Blenkinsopp
et al. (2010). Posteriormente, se aplicé un filtro del tipo de-spike basado en el gradiente de dos
mediciones consecutivas, lo anterior para reducir el ruido aleatorio y las posibles mediciones erréneas
debido al paso de personas. Luego, las series de tiempo fueron promediadas en el tiempo usando
una media mévil (0.2 (s)) y espacialmente interpoladas en una grilla regular en direccién cross-shore,
segin lo especificado en el trabajo de Martins et al. (2015). A continuacién se identificaron las series de
tiempo de LIDAR co-localizadas con mediciones de video de los palitos seaward y landward, descritos
en la seccion 3.2.1. Luego, las series de tiempo de LIDAR fueron interpoladas a una frecuencia temporal

igual a la obtenida desde el registro de video.

La separacién entre la superficie libre y el nivel del fondo del swash se hizo siguiendo el criterio
propuesto por Almeida et al. (2015), usando un umbral de la varianza (o2, ;) en una ventana mévil
de un segundo (0%,) de las series de tiempo. Se utilizaron umbrales de varianza iguales a o2, , =

5.2-107% (m?) y 02, = 4.5-107% (m?) para las posiciones seaward y landward, respectivamente, los

cuales fueron determinados empiricamente en un procedimiento de prueba y error para las condiciones

19



20 4.1. Procesamiento de Instrumentos Convencionales

2

2
presentes. Valores de o7, mayores que o, .,

definen la superficie libre y valores menores el nivel de
fondo. Una vez identificados los instantes con varianzas moviles mayores y menores al umbral, se
termina el procedimiento separando el nivel de la superficie del nivel de fondo considerando una altura
minima de eventos de swash igual a 0.02 (m) y una duracién minima de intervalos de exposicién de

fondo de 1 (s), segtin lo muestra la figura 4.1.
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Figura 4.1: Separacién entre la superficie libre (linea azul discontinua) y el nivel del fondo (linea roja
continua) del LIDAR siguiendo el criterio propuesto por Almeida et al. (2015). La serie de tiempo

superior corresponde a la posicién landward y la inferior a la posicion seaward.

Se evidencia que los intervalos de nivel de fondo segin LIDAR no son constantes durante cada
lapso de exposiciéon. Para comparar valores de nivel de fondo entre técnicas, se optd por utilizar el

promedio del nivel de fondo en cada exposiciéon detectada para LIDAR.

4.1.2. Sensores de Presion

El software incluido con los sensores utilizados entrega directamente mediciones en unidades de
presioén, las cuales fueron transformadas en unidades de elevacion asumiendo una densidad del agua
(pw) obtenida en sitio, igual a 1031 (kg/m?). Posteriormente, los valores fueron geoferenciadas segiin
la posiciéon conocida de cada sensor, para comparar directamente con las series de tiempo de video.
La figura 4.2 muestra las mediciones en unidades de elevacién (z) durante tres minutos, para las
posiciones baja (Fig. 4.2a) y media (Fig. 4.2b) del swash. En ambas posiciones se observan intervalos
de tiempo con valores relativamente constantes, iguales a z; = 0.159 (m) (posicién baja, Fig. 4.2a) y
zg = 0.661 (m) (posicién media, Fig. 4.2b ), los cuales son atribuidos a la presidn medida por el sensor
al estar en contacto con el elemento de sujecién descrito en la seccién 3.2.2 (Refiérase a la figura 3.5b).
A diferencia de estudios anteriores (Baldock et al., 2006a; Brocchini and Baldock, 2008; Jensen et al.,

2009), el sensor no mide el nivel de fondo pues se encuentra posicionado por sobre el arena.

Para comparar directamente con valores de superficie libre obtenidos desde video, se opté por filtrar
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Figura 4.2: Mediciones de altura obtenidas por los sensores de presién en la (a) parte baja del swash

y (b) parte media del swash.

manualmente las series de tiempo medidas por los sensores de presién bajo los valores z; = 0.159 (m)

y 22 = 0.661 (m) en las posiciones baja y media del swash, respectivamente, segin lo muestra la figura

4.3. Mediante el filtro de las series de tiempo bajo estos valores, se prescinde de valores de elevaciéon

z no asociados a la superficie libre del agua.
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Figura 4.3: Mediciones de altura de la superficie libre del agua obtenida por los sensores de presion

filtradas bajo los valores (a) 21 = 0.159 (m) y (b) z2 = 0.661 (m), para la parte baja y media del

swash, respectivamente.
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Figura 4.4: Separacion del nivel del fondo y la superficie libre del swash medida por un sensor
ultrasénico. a) Datos raw. b) Nivel del fondo (linea roja continua) separado de la superficie libre (linea

negra continua).

4.1.3. Sensores Ultrasénicos

Las mediciones raw obtenidas por los sensores ultrasénicos entregan series de tiempo de la superficie
libre y nivel del fondo del swash en conjunto. En primer lugar, se georeferencian las sefiales, conocida
la posicién de cada sensor respecto a un punto previamente medido. Segun la literatura, la separacion
entre el nivel de fondo y la superficie libre se realiza normalmente siguiendo un criterio de razoén
de cambio de mediciones consecutivas bajo cierto umbral (Turner et al., 2008), lo cual define los
instantes de tiempo de nivel de fondo constante. En el presente estudio se us6é un criterio diferente,
pues las mediciones del nivel de fondo no resultaron lo suficientemente constantes (Fig. 4.4a) para ser
discriminadas de la superficie libre segin el criterio recién descrito. De hecho, el trabajo de Turner
et al. (2008) indica que el criterio propuesto fue escogido empiricamente, y que eventualmente podria
variar para otras condiciones en sitio (ej.: tamafio del grano).

El criterio efectivamente utilizado en el presente trabajo fue similar al aplicado para LIDAR (Almeida
et al., 2015), proponiendo un valor umbral de la desviacién estanddr mévil en una ventana de tiempo
de 2.5 (s) (02.55) igual a oyump = 0.009 (m) para los dos sensores ultrasénicos dispuestos. Se consider6
que cada intervalo de nivel de fondo sea mayor a 1 (s) y que la elevacién de éste sea igual a la envolvente

superior de cada intervalo, segtn se ilustra en la figura (Fig. 4.4b).

4.2. Procesamiento de Datos del Método Propuesto

4.2.1. Introduccion

El video registra la intensidad de luz reflejada o emitada por las superficies presentes. Por ejemplo,

en aguas poco profundas y cuando una ola se encuentra en proceso de rompimiento, el proceso de
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reflexién especular no es de gran importancia pues el cardcter turbulento y espumoso de una ola
rompiendo se traduce en mecanismos de dispersién isotrépica que facilitan la observacién del fenémeno.
Por otro lado, zonas de oleaje no saturado se caracterizan por un mecanismo de reflexién especular,

dependiente de la luz incidente sobre la superficie del agua y el dngulo relativo entre la ola y la cAmara.

Figura 4.5: Tomas instantdneas de algunas fases del swash. a) Bore incidente del inner surf zone en
el momento del colapso. b) Fase del uprush. ¢) Fase del uprush cercana al méximo run-up. Notar que
la capa de agua en el borde del uprush posee alta presencia de espuma, facilitando la discriminacién
de sefiales debido al mecanismo de dispersion isotrépica. d) Fase del backwash en donde se pueden
generar flujos supercriticos que posteriormente se encuentran con el bore incidente. Notar que parte
del backwash presenta poca espuma atin existiendo un flujo. e) Resalto hidrdulico (encerrado en linea

roja discontinua).

En la zona de swash coexisten ambos fenémenos; una vez que el bore incidente colapsa en la
linea de costa, aumenta stbitamente su velocidad en una capa de agua turbulenta que emite sefiales
Opticas faciles de discriminar (Fig. 4.5a,b). Conforme el bore se propaga hacia la costa en el uprush, los
mecanismos de reflexién especular van tomando importancia; la masa de agua se propaga siguiendo
un comportamiento balistico (Shen and Meyer, 1963), en el cual la disminucién de velocidad del bore
se traduce en un flujo menos turbulento y en donde la espuma presente es advectada hasta la posicion
del méximo run-up (Fig. 4.5¢), coexistiendo sectores de alta y baja intensidad éptica en la zona de

swash. Lo anterior se puede observar de manera similar en la fase de backwash, en donde la gravedad
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es el principal forzante del aumento de velocidad del flujo desde zonas de baja velocidad hasta zonas
de flujo supercritico (Fig. 4.5d) que pueden generar resaltos hidrdulicos (Fig. 4.5e) al encontrarse
con otro bore incidente (Brocchini and Baldock, 2008). Estos fenémenos generan un desafio para la
identificaciéon de la senal éptica, pues la alta dindmica del swash se traduce en intensidades épticas
que pueden variar en el tiempo segtin el fenémeno presente. En otras palabras, una posicion fija de
un transecto cross-shore presenta alta dinamicidad, coexistiendo diversos fenémenos tales como el
colapso del bore, fase de uprush o backwash, resaltos hidraulicos, presencia del nivel de fondo, espuma
remanente dejada por el backwash, o la transformacién en zona de surf al aumentar el nivel mareal o
al existir mayor set-up, perdiéndose el caracter intermitente del swash. En contraste, la zona de surf
presenta menos dificultades pues la discriminacién de senales se reduce a la identificacién de zonas de
rompimiento activo de alta intensidad y de espuma remanente respecto a zonas sin presencia de oleaje
rompiente (Catalan et al., 2011). Para sobreponerse a lo anterior, en este trabajo se han generado
algortimos semiautomatizados que permiten extraer las series de tiempo de la superficie libre y nivel

de fondo del swash, los cuales seran explicados a continuacién.
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4.2.2. Generacion de Timestacks

Los algoritmos de procesamiento de imagenes desarrollados en este trabajo son aplicados sobre
diagramas espacio-temporales, conocidos como timestacks o time-space maps. La generacion de times-
tacks consiste en la extraccién de un arreglo de pixeles a lo largo de lineas rectas (stacklines) que
cubren longitudinalmente cada palito, para formar asi diagramas espacio-temporales de las bandas
RGB (Red, Green, Blue) presentes en cada posicién del transecto. Bajo la hipdtesis que cada palito se
mantiene inmovil durante los periodos de medicion, se trazan manualmente lineas a lo largo de cada

uno (Fig. 4.6, linea magenta discontinua) para la extraccién de arreglos de pixeles.

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
number of pixels

200

o o o o o o o o o o
=] =1 S =} 1=} =} o I=3 S S
- « 5] < [} © ~ o > 1=}

number of pixels

Figura 4.6: Trazado de stacklines (linea magenta discontinua) a lo largo de cada palito. A partir de

cada linea se generan los timestacks de cada palito.

Otra alternativa para el trazado de stacklines a lo largo de cada palito se ha llevado a cabo para
corridas de mayor duracion, distintas a las utilizadas en este trabajo. Este método alternativo obtiene
autométicamente la orientacion de cada stackline, siendo esta la que la presenta mayor cantidad de
pixeles de intensidad conocida respecto a otras orientaciones en que la linea cubre zonas no deseadas,
correspondientes al segundo plano del video. La intensidad conocida corresponde al color del palito y

es definida previamente segin cada experimento.

Una vez definidas las stacklines, se generan timestacks de usualmente dos a cuatro minutos de
duracién. Este periodo se asume como un periodo suficiente para que las condiciones hidrodindmicas
del swash y la intermitencia de este no presenten alta variabilidad. A modo de ilustracion, la figura 4.7
muestra 4 minutos de timestacks correspondientes a tres posiciones de un transecto de swash. Desde

arriba hacia abajo, se observa el bore incidente en una posicién ubicada en la parte baja del swash
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(Fig. 4.7a) hasta llegar a la parte alta de la playa (Fig. 4.7c).
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Figura 4.7: Timestacks de 4 minutos de duracién correspondientes a tres posiciones de un transecto

cross-shore de swash.

4.2.3.

Deteccion de la Superficie Libre y Nivel del Fondo

La discriminacién de sefiales se basa en la variacién de intensidad éptica entre palitos, agua y nivel

del fondo. El procedimiento descrito en esta seccién se aplica sobre cada timestack por separado y

obedece las siguientes etapas consecutivas.
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1. Transformacién de intensidades de bandas RGB a otra intensidad conveniente.

2. Identificacién y aplicacion de intensidades umbrales que permiten la detecciéon de eventos de

swash y del nivel de fondo.

3. Transformacién de unidades de pixeles a unidades georeferenciadas.

4.2.3.1. Transformacién de intensidades de pixel a otra intensidad conveniente

Los timestacks en formato de bandas RGB son transformados en matrices bidimensionales de
intensidad 6ptica. En los experimentos presentes, usualmente se han utilizado palitos de color negro,
el cual presenta alto contraste respecto a intensidades de colores claros asociados al agua y arena. Para
discriminar estas intensidades, se ha utilizando la siguiente transformacién desde RGB a matrices de
intensidad 6ptica, o I(£,t), donde £ es la coordenada vertical de un timestack que representa la

coordenada a lo largo de un palito y ¢ la coordenada horizontal que representa el tiempo:

w J(&,t) = 0.2989R + 0.5870G + 0.1140B, correspondiente a una escala de grises.

Pixel coordinates

0 40 80 120 160 200 240 40 60 80 100 120 140 160 180
Elapsed Time (s) Pixel intensity averaged over one timestack

Figura 4.8: a) Timestack de la figura 4.7a en escala de grises y b) Intensidad de pixeles promediada a
lo largo del timestack completo, I(&,t). Las lineas azules discontinuas representan los limites superior
(top) e inferior (liminf) y sirven como dominio de trabajo para las etapas siguientes del procesamiento

de datos. La linea magenta discontinua es definida como bed y las lineas verde y cian discontinuas son

definidas como overbed y underbed, respectivamente. ¢) Imégen del palito que muestra el sistema de

referencia de las coordenadas verticales (§) usadas en los timestacks.

Obtenido el mapa bidimensional de intensidad éptica, se definen ciertos parametros que servirdn en

las etapas consecutivas del procesamiento de datos. Estos pardmetros se definen a continuacién.

= bed, define la coordenada & que representa el nivel medio de fondo (Fig. 4.8a, linea magenta dis-
continua) del timestack. Se obtiene autométicamente a partir del cambio drastico de intensidad

de pixeles (Fig. 4.8b, linea magenta discontinua) de la matriz de intensidades promediada en el
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tiempo I(£,t). Notar que el sistema de referencias de la coordenada £ se define a partir de la

stackline trazada manualmente a lo largo de cada palito (linea amarilla discontinua, Fig. 4.8c).

= top, es la posicién £ que representa el borde superior del palito (Fig. 4.8a, linea azul discontinua
superior) y es también obtenida a partir del fuerte cambio de intensidades de pixeles (Fig. 4.8b,

linea azul discontinua superior) de la matriz I(£,1).

= liminf, es la posicién £ (Fig. 4.8a,b linea azul discontinua inferior) que no tiene sentido fisico
y se utiliza para definir un dominio de trabajo més acotado que la dimensién vertical completa
del timestack. Se obtiene a partir de la expresién liminf = bed + ny, donde ny se fija igual a
50 pixeles, que para los rangos de resolucién presentes en el método propuesto, representa una
distancia de aproximadamente 5 a 20 (cm). Estos valores se asumen lo suficientemente grandes

para que liminf se encuentre siempre por debajo del nivel de fondo de un timestack.

= underbed (Fig. 4.8a,c, linea cian discontinua), define la posicién £ ligeramente inferior al nivel

de fondo medio, y se obtiene a partir de la expresiéon underbed = bed + 0.5ny.

= overbed (Fig. 4.8a,c, linea verde discontinua) define la posicién £ ligeramente superior al nivel

de fondo medio, y se obtiene a partir de la expresion overbed = bed — 0.5ny.

Definidos los pardmetros anteriores, se trabaja sobre la matriz I(,t) acotada verticalmente entre las

posiciones £ = top y £ = liminf.

4.2.3.2. Deteccién de la superficie libre y del nivel de fondo

El objetivo de esta etapa es la obtencién de las series de tiempo del swash en unidades de pixeles.
En primer lugar, se identifican los intervalos de tiempo correspondientes al nivel de fondo, aislados
de los eventos de swash. Como se ha sefialado anteriormente, esto se logra mediante un algoritmo
semiautomatizado que define una intensidad umbral calculada en la posicién fija ¢ = underbed .
Consecuentemente, se ha definido una intensidad umbral (I;,,-5) que aisla los intervalos de nivel de

fondo, segun la siguiente expresién.
Linrp = I(underbed, t) + co(I(underbed,t)) (4.1)

Donde c es un coeficiente que varia segin las condiciones en sitio y la posicién cross-shore a ser detecta-
da. Este pardmetro define la cantidad de desviaciones estdndares por sobre la media de I(underbed,t)
y debe ser calibrado por el usuario segtin las condiciones presentes. La seccién 4.2.3.3 presenta un

ejemplo de la obtencién de este parametro.

A modo de ejemplo, la figura 4.9 muestra la aislacién de intervalos mediante la aplicacién de Iyp,,-p5.
La figura 4.9a muestra un timestack de la parte baja del swash (Fig. 4.7a) y en cian discontinuo se

muestra la posicién & = underbed. Ademds, se muestra la intensidad 6ptica (Fig. 4.9b) a lo largo de

¢ = underbed. I(underbed,t) presenta valores en el rango de I ~ 70 a I ~ 120, los cuales definen

intervalos de tiempo con presencia de arena. Estos intervalos son interrumpidos por altos gradientes

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Capitulo 4. Procesamiento de Datos 29

que representan el arribo de ciclos de swash, caracterizados por intensidades épticas superiores (I >~
150) asociadas a la espuma y turbulencia. La linea azul continua representa el valor del umbral
Linrp = 164.4, calculado usando ¢ = 1.6. Cada instante de tiempo que posee un pixel de intensidad
Optica mayor a Iiy,p es considerado parte de un evento, transformando I(£,t) en otra matriz con
intervalos de nivel de fondo identificados separadamente (Fig. 4.9¢). Se considera que los intervalos
correspondientes a eventos deben durar por lo menos 1 segundo. En caso contrario, se consideran

como parte de un intervalo de nivel de fondo.
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Figura 4.9: a) Timestack de la figura 4.7a en escala de grises. Se identifica la posicién underbed
(cian discontinua). b) Serie de tiempo de intensidad éptica sobre ¢ = underbed. La linea azul continua
representa el umbral Ii,.p = 164.4, para un valor de ¢ = 1.6. ¢) Timestack una vez aplicada la
intensidad umbral I;p,5. Los bloques de color negro representan instantes de tiempo en que existe la
presencia de un evento de swash. La linea roja discontinua representa el nivel del fondo en el intervalo
t = 0 a 19 segundos. d) Intensidad de pixeles en la coordenada £, promediada entre ¢ = 0 y 19
segundos. La linea roja discontinua representa la posicién del nivel del fondo, £ = 570, encontrada

segin (e) el maximo gradiente (cuadro rojo) de intensidad dptica promediada en el mismo intervalo

de-tfempo: . ;
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A pesar del criterio de aislacién adoptado, existen valores de intensidad menores a Iij.p que
representan parte de un evento de swash. Sin embargo, como se explicd anteriormente, el objetivo del
uso de esta intensidad no es la identificacién precisa de la superficie libre, sino de los intervalos con
presencia de nivel de fondo. En este sentido, se calcula una intensidad I, g superior a la intensidad
que representa efectivamente la presencia de agua, prescindiendo de valores de intensidad asociados a
fenémenos de menor intensidad, tales como la espuma remanente dejada por el backwash y la reflexion
de la luz sobre el arena saturada. Por ejemplo, el uso de la intensidad umbral I3, 5 identifica instantes
de agua como si fuesen arena. Esto se observa en las caras posteriores de algunos eventos (¢t ~ 55, 86
segundos), asociados a un backwash menos turbulento o a la espuma remanente dejada por ellos. Lo
anterior no se considera un problema pues el objetivo de esta etapa es identificar niveles de fondo,
prescindiendo de la superficie del agua que sera detectada posteriormente mediante otra intensidad

umbral.

Una vez identificados los intervalos de nivel de fondo, se detecta la elevacién de éste en cada lapso de
exposicién. A modo de ejemplo, se describe la deteccién del nivel de fondo en el intervalo que va desde
t = 0at =19 segundos. Se obtiene el nivel de fondo (Fig. 4.9c y d, linea roja discontinua) identificando
el maximo gradiente de intensidad (Fig. 4.9e, cuadro rojo), correspondiente a la transicién entre el
palito y el arena. Fn el presente caso, la posicién & = 570 representa el maximo gradiente de intensidad
promediada entre ¢t = 0 y t = 19 segundos. El mismo procedimiento es aplicado separadamente
sobre cada intervalo de nivel de fondo, obteniendo la serie de tiempo de esta variable a lo largo del
timestack completo. A continuacién se detecta la superficie libre de los eventos de swash, siguiendo
un procedimiento similar al del nivel de fondo. Primeramente se define una intensidad umbral, I;.,-w,

que separa la superficie libre swash del resto de la matriz I(£,t), segin la siguiente expresién.

Liprw = I(overbed, t) + ko (I(overbed,t)) (4.2)
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Figura 4.10: a) Timestack de la figura 4.7a en escala de grises. Sobre él se identifica la posicién overbed

(linea verde discontinua). b) Serie de tiempo de intensidades de pixel a lo largo de £ = overbed. La

linea azul continua representa el umbral I;;,1w = 118.81, calculado mediante el valor de k = 1.
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Donde k es un coeficiente que define la cantidad de desviaciones por sobre la media de I(overbed,t).
Su eleccién debe ser empiricamente elegida por el usuario, segtin las condiciones en sitio y de cada

posicién timestack. La seccion 4.2.3.3 describe la seleccion de este valor.

La figura 4.10a muestra la imégen sobre la cual se identifica la posicién & = overbed (linea verde
discontinua). El calculo de Ijp.w (con k = 1) se realiza sobre esta posicién (Fig. 4.10b), siguiendo
una estructura similar a Iyn,.p. A diferencia del caso anterior, Iy, se calcula a lo largo de una linea
de pixeles que presenta intensidades asociadas al palito y al agua, presciendiendo del nivel de fondo,
el cual introduce intensidades mayores que el color del palito. Consecuentemente, es de esperarse que
segun el valor de k escogido, se obtengan valores de I3, menores a Iy, g, tal que sea posible detectar

ciclos de swash completos y no solamente parte de ellos.

Todos los pixeles de intensidad 6ptica mayor a Iy, son considerados como agua (I, > 118.81
en este caso), transformando el timestack en una matriz binaria de unos (presencia de superficie libre)
y ceros (presencia de palito o nivel de fondo), como se muestra en la figura 4.11a. Obtenido el mapa
binario, se aplica un filtro morfol6gico del tipo erosién-diltaciéon para minimizar y/o desahacerse de
la presencia de espuma remanente y de salpicaduras de agua (splashes) producidos por la interaccién
entre la superficie libre del swash y el palito. Las figuras 4.11a y b muestran la matriz binaria antes

y después de la aplicacion del filtro, respectivamente.
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Figura 4.11: a) Mapa binario producto de la aplicacién de la intensidad umbral Iyn,.w. b) Mapa
binario una vez aplicado el filtro morfolégico del tipo erosién-dilatacién. ¢) Deteccién de la superficie
libre del swash. d) Timestack en conjunto con las series de tiempo detectadas: nivel de fondo (linea

roja discontinua) y superficie libre (linea azul discontinua)

A continuacién se identifica el cambio abrupto entre unos y ceros, correspondiente al nivel de la
superficie libre del swash (Fig. 4.10c, linea azul discontinua). Finalmente, la serie de tiempo de nivel
de fondo es re-interpolada sobre los intervalos de superficie libre y unida a esta para obtener series de
tiempo del swash (Fig. 4.11d), de las cuales se puede obtener identificar los niveles de exposicién del

fondo y de la superficie libre.
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4.2.3.3. Determinacién de los parametros c y k

La intermitencia y dinamicidad de la zona de swash introduce alta variabilidad dependiendo del
timestack en estudio. En esta seccién se describe en primer lugar la determinacion del pardmetro c,
que permite la aislacién de los intervalos de nivel de fondo de un timestack. La determinacion de c¢ se
presenta para tres posiciones de un transecto de swash, en la parte baja, media y alta (Refiérase a la
figura 4.7).

El célculo de I;;,p sobre la posicion underbed introduce la necesidad de emplear mayores valores
de ¢ conforme se trabaja en una posicion del transecto alejada del colapso del bore; en la parte baja del
swash existe una mayor cantidad de eventos, lo cual se traduce en la presencia de altas intensidades de
pixel sobre underbed. Esto genera valores de I35 mayores para un valor de ¢ fijo. En este sentido, es
de esperarse que una posicién correspondiente a la parte baja del swash requiera un menor valor de ¢
para definir una intensidad I;x-p que aisle adecuadamente los eventos de los intervalos de exposicién
del fondo.

El criterio utilizado para la eleccién del parametro c es el siguiente. Para cada posicién del swash, se
seleccionan dos timestacks de duracion total igual a 8 minutos. Este periodo es considerado adecuado
para representar un estado de mar en el cual la intermitencia del swash sea relativamente constante en
una posicién cross-shore fija, dejando de lado la posible presencia de ondas de infragravedad. A partir
de los timestacks se cuenta manualmente la cantidad de intervalos de exposicién de fondo, comparando
este niimero con la cantidad de intervalos detectados automéaticamente mediante el uso de Iy, g, para

distintos valores de c.

La figura 4.12 muestra un analisis de sensibilidad del pardmetro ¢, variando su valor en 0.2 unidades
desde 1 a 3. Para cada posicién del swash se obtiene el error relativo entre la cantidad de intervalos
detectados y los efectivamente existentes. Se observan valores de ¢ que minimizan este error, existiendo

un valor estable (plateau) entre el error relativo asociado al ¢ seleccionado y al de los valores adyacentes.
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Figura 4.12: Eleccién del pardmetro ¢ (circulo sélido rojo) que minimiza el error relativo entre en la
cantidad de niveles de exposicién de fondo existentes y detectados en las posiciones a) alta (¢ = 2.4,
error=0% b) media (¢ = 2, error=3%) y ¢) baja (¢ = 1.6, error=4.76 %) del swash.
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Por otro lado, el valor de k se selecciona mas bien empiricamente pues a diferencia del nivel de
fondo, es dificil definir un indice automético que identifique la calidad de la deteccion de la superficie
libre, a diferencia del uso de I;;.-p que selecciona ¢ mediante el niimero de intervalos de exposicién. En
este sentido, se espera que usuario seleccione los valores de k tales que la superficie libre sea detectada
por completo, considerando las fases de uprush y backwash. La calidad de esta deteccién debe ser
chequeada por el usuario.

Para las tres posiciones cross-shore usadas en la determinacion de ¢, se ha concluido empiricamente
que el uso de un valor de £k = ¢ — 0.6 entrega valores de k tales que Iip. varia en el rango de
intensidad éptica desde 94.27 a 118.81, las cuales detectan los ciclos de swash por completo, y que

posteriormente son unidos a la serie de tiempo de nivel de fondo previamente encontrada.

4.2.3.4. Transformacién desde Pixeles a Unidades Georefenciadas

Segun se explico en la seccién 3.1, se han utilizado referencias de dimensiéon conocida para trans-
formar desde unidades de pixeles a otra unidad de elevacién georeferenciada (real world coordinates).
Lo anterior se ha hecho considerando tres enfoques; i) el didmetro conocido de los palitos respecto a
la cantidad de pixeles ocupados por esta dimensién (Fig. 4.13a), (ii) el nimero de pixeles ocupados
por el largo superior del palito pintado en un color diferente (Fig. 4.13b,c,d y e) y (iii) un proceso
de rectificacion mediante el uso de tableros de ajedrez dispuestos en el borde superior de cada palito
(Fig. 4.13d).

Los enfoques (i) y (ii) se llevan a cabo al inicio de las mediciones, asumiendo que la resolucién de
cada palito no cambia mientras ocurren las mediciones. Esto se realiza seleccionando manualmente los
pixeles ocupados por la dimensién conocida, obteniendo una resolucién (m/pizel) que disminuye con-
forme el objetivo se aleja de la cdmara. Los valores tipicos obtenidos son de orden O(1073) (m/pizel).
La hipoétesis principal sobre la cual se apoya este procedimiento es la disposicién vertical de los palitos
tal que las lineas (o ejes) de orientacién de estos pertenecen a planos imaginarios paralelos, los que
a su vez son paralelos al sensor interno de la cdmara. Lo anterior se traduciria en bajos angulos de
incidencia (grazing angles) que en conjunto con las cortas distancias entre la cAmara y palitos permi-
tirfan la omision de correcciones por distorsiones del lente y rotaciéon de la camara. Esto se discutira
en la seccién 5 en conjunto con el enfoque (iii). Para los enfoques (i) y (ii), se obtienen las resoluciones
(m/pizel) de la tabla 4.1. La nomenclatura de cada palito se informa segin la descripcién hecha en

la seccién 1. Refiérase a las figuras 3.4, 3.5 y 3.7.

Finalmente, la referencia absoluta de las series de tiempo se hace relativa al borde superior de
cada palito, el cual es identificado en cada timestack mediante la variable top y en sitio a través de

las mediciones GPS hechas al comienzo de cada experimento.
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Figura 4.13: Referencia de dimensién conocida utilizadas en en a) Nha Trang (didmetro 3 cm). b)
Mataquito (30 cm desde el borde superior del palito hasta el borde inferior de una cinta negra. c)
Representacién de la imégen anterior en forma de timestack para la obtencién de la resolucién a
partir del nimero de pixeles. d) Renaca (30 cm de color rojo). e) Numero de pixeles seleccionados

manualmente a partir del timestack.

Tabla 4.1: Resoluciones utilizadas en cada experimento/palito

Nha Trang Mataquito Renaca
Palito Resolucién (m/pixel) Palito | Resolucién (m/pixel) | Palito | Resolucién (m/pixel)
surf 0.0023 seaward 0.0026 1 0.0015
swash bajo 0.0018 landward 0.0032 3 0.0019
swash medio 0.0014

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



Capitulo 5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Capacidades del Método

Las capacidades de la técnica propuesta para medir variaciones del nivel del fondo y de la superficie
libre del swash son enunciadas en esta seccién. A modo de ilustracién, la figura 5.1a muestra una hora
de series tiempo correspondientes a tres posiciones de un transecto cross-shore de palitos. Las dos
series de tiempo superiores, correspondientes a la parte baja (linea negra continua) y media (linea
negra discontinua) del swash, muestran episodios de erosién interrumpidos por periodos de acrecién.
El cambio total del nivel del fondo es de 6 (¢m) (acrecion) en la parte baja del swash, mientras las partes
media y alta (linea gris discontinua) presentan un cambio neto nulo del nivel del fondo entre el comienzo
y fin de las mediciones. La figura 5.1b muestra en mayor detalle los cuatro minutos de series de tiempo
encerrados en el cuadro negro de la figura 5.1a. El paso de eventos de swash individuales es evidente,
exhibiendo su tipico perfil asimétrico (Hughes, 1992) més la presencia de interaccién entre eventos (ej.
t =905 (s)) de swash (Hughes and Moseley, 2007; Brocchini and Baldock, 2008) en la parte baja de
la playa. En las subsecciones siguientes se presenta la validacién del método propuesto en contraste
con cada uno de los instrumentos convencionales. Como paso a previo al analisis, se debe verificar
la sincronizacién de la senal de video con los otros sensores. En cada experimento, se sincronizaron
los relojes de cada sistema de adquisicién utilizado (cdmara HD y sistema de adquisicién de datos
de otro instrumento). No obstante, se ha observado que la cAmara recibe la senal inicial ligeramente
después (~ 1 s) de iniciada la grabacién, por lo que se deben sincronizar las mediciones con un método
alternativo. Para esto, se identifican cuidadosamente los pasos de bores incidentes correspondientes
al uprush de los evento de swash, como lo muestra la figura 5.2. En secciones anteriores se explicé el
procedimiento utilizado para identificar los intervalos de nivel de fondo y de superficie libre en cada
técnica de medicién. Segin cada intervalo encontrado y para efectos de comparacién, se consideraran
solo los instantes de tiempo en que coexisten nivel de fondo o superficie libre entre dos técnicas. Lo
anterior, debido a que cierto procesamiento de datos puede discriminar segin fondo o agua de manera

distinta en instantes de tiempo comunes. Una vez sincronizados los instrumentos y encontrados los

37



38 5.1. Capacidades del Método

= =
EBE 3
5 o2 ' ! l -
T 04 [ W\ ] | [T -
E BF hes ol _llnt\Jl .’_1 I wed U L u!..ll._'}ﬁ_llll{u'ul_!n J‘_}n! b el R dact J..jl‘h'hh\h -u‘:ummdl whl. -
Wosk m |
L PR R [P i S — T I DU T SO TSR B DU | S ST, SOV 3
I T | I 1 I 1 1
10:57 11:07 11:17 11:27 11:37 11:47 11:57
Time (HH:MM)

Elevation (m)

Elapsed Time (seconds)

Figura 5.1: Tlustracién de series de tiempo del swash en tres posiciones de un transecto cross shore.
a) Una hora de mediciones b) Zoom de 240 segundos de duracién. Las 3 series de tiempo estan

referenciadas a un nivel z = 0 m, correspondientes al nivel de fondo inicial de cada una.

pixel coordinates

08:26:36 08:27:06 08:27:36 08:28:06 08:28:36 08:29:06 08:29:36 08:30:06
Time HH:MM:SS

Figura 5.2: Ejemplo de sincronizacién de sefiales apoyandose de la ocurrencia de arribo de frentes

de ola.

intervalos comunes de nivel de fondo y/o superficie libre del swash, se procede a validar la técnica

propuesta.
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5.2. Comparacion con Sensores de Presion

A modo de primer enfoque, la figura 5.3 muestra 30 minutos de series de tiempo de sensores de
presion (linea roja discontinua) y video (linea negra continua), en la zona de surf (Fig. 5.3a), parte
baja (Fig. 5.3b) y media (Fig. 5.3c) del swash. Las diferencias RMSE son de 0.046 (m), 0.075 y 0.058
(m), respectivamente. Como se sefialé en la seccién 4.1.2, la comparacién fue realizada solamente en
intervalos de tiempo correspondientes a la superficie libre, ya que el sensor de presion se encontraba
por sobre el nivel del fondo. A diferencia de lo anterior, las series de tiempo del surf son comparadas
directamente ya que el sensor correspondiente estuvo siempre en sumersién. Para entender mejor las
diferencias entre ambos instrumentos, se refiere a la figura 5.4, la cual muestra los primeros cinco

minutos de mediciones.

Elevation (m)
[oNeNoNeNo)
SeooNo©

il th i
0.6 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1
14:45 14:47 14:49 14:51 14:53 14:55 14:57 14:59 15:01 15:.03 15:.05 15:07 15:09 15:11 15:13 15:15
Time: HH:MM 05-Dec-2013

Elevation (m)
o
[eo]

Figura 5.3: Series de tiempo de las mediciones hechas mediante video (linea negra continua) y sensores

de presion (linea roja discontinua) en el a) surf b) parte baja del swash y c) parte media del swash.

Una similitud adecuada se observa en la zona de surf, en donde el video representa favorablemente
la forma de los frentes de ola y de las caras posteriores de estas (back face). Las diferencias en los
frentes de ola se atribuyen mayoritariamente a la presencia de vacio en la columna de agua, produ-
ciendose la subestimacién de la altura del bore por parte del sensor de presién, ya que la suposicion
de comportamiento hidrdstatico asume que la columna de fluido estd compuesta totalmente por agua.
Lo anterior no es correcto pues la zona de surf exhibe un comportamiento bifasico, en el cual la fase
del roller (Svendsen, 1984) se caracteriza por la presencia de burbujas (ver por ejemplo el trabajo de
Blenkinsopp and Chaplin (2007)). En este sentido, se establece que la zona de surf es medida favo-
rablemente con la técnica de video propuesta, similar a lo advertido por autores anteriores (Ebersole
and Hughes, 1987, 1988; Bayram and Larson, 2000).

Por otro lado, la zona de swash presenta mayores discrepancias en la forma y altura del bore; largas
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diferencias se observan en los frentes de ola (uprush), mientras que las caras posteriores de los eventos
de swash tienden a ser mejor representadas por el video. Estas diferencias son atribuidas a la disposicion
en sitio de los elementos e instrumentos utilizados. Por un lado, la disposicién de palitos en el swash
influye sobre el flujo libre del bore en la fase del uprush, produciéndose un punto de estancamiento en
el manto del palito y a su vez un flujo en direccién vertical (splash) en la cara delantera del palito. Lo
anterior se muestra en circulos punteados de la figura 5.5. La figura 5.5a muestra el bore incidente en el
inner surf, el cual no se ve mayoritariamente afectado por la disposicion de los palitos. Esto puede ser
atribuido en parte a las bajas velocidades del flujo cercano al colapso. Por otro lado, el flujo en el swash
se ve afectado por la presencia de los palitos. La figura 5.5b muestra la fase del uprush, observandose
un flujo secundario por delante de cada palito, y de distinto cardcter al flujo presente en una posicion
cross-shore adyacente. Consecuentemente, estos flujos secundarios o salpicaduras son registrados en la
generacion de timestacks, detectando una superficie libre mayor. Ademas, la fase del backwash presenta
un comportamiento similar que no es registrado por el video pues el splash se produce en la cara trasera
del palito (Fig. 5.5¢, circulo negro discontinuo). Sin embargo, la estructura de sujecién utilizada en los
sensores de presién (Fig. 5.5d) introduce un fenémeno similar, el cual se puede apreciar claramente en
la figura 5.5¢ (circulo discontinuo rojo) y en las mayores alturas registradas por el sensor de presién
durante la fase de backwash en los gréaficos de series de tiempo. A partir del experimento realizado en

Nha Trang, se establece que la disposicién en sitio de los sensores de presién segiin fueron dispuestos

Elevation (m)
OO OOO
_WOIN©

Elevation (m)
o
o

o
o

14:46 14:47 14:48 14:49 14:50
Time: HH:MM 05-Dec-2013

Figura 5.4: Detalle de cinco minutos de comparacién entre ambos instrumentos en la zona de a) surf
b) parte baja del swash y ¢) parte media del swash. Notar que las mediciones de sensor de presién en

la figura (b) y (c) muestran solo parte de la superificie libre del swash, segtin se indicé en la seccién 4.
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Figura 5.5: a) Influencia de los palitos sobre el bore incidente en el surf. b) Fase del uprush. Se
puede observar que los bores son influenciados por la presencia de los palitos. ¢) Fase del backwash.
Se observa un flujo secundario producido por la estructura que sujeta los sensores de presién (circulo

rojo discontinuo). d) Estructura de sujecién de los sensores de presion.

en esta playa, no es recomendable, pues los flujos secundarios introducen discordancias respecto a la
superficie libre efectivamente existente. En este sentido, se recomienda una disposicién enterrada de
estos sensores, tal que permita medir la superficie libre y el nivel del fondo, como se ha hecho en
estudios anteriores (ver seccién 1). Por otro lado, la presencia en sitio de palitos dilucida una primera

fuente de error que serd retomada al comparar con las mediciones de LIDAR.

5.3. Comparacién con LIDAR

5.3.1. Anadlisis Estadistico

Como segundo enfoque, se presenta una comparacién entre la técnica propuesta y LIDAR. A
diferencia de la comparacién con sensores de presién, esta seccién presenta un andlisis relativo a la
superficie libre y al nivel de fondo. La figura 5.6 muestra series de tiempo de 30 minutos de comparacién
entre la técnica propuesta (linea negra continua) y LIDAR (linea roja discontinua) para las posiciones
seaward y landward. A modo de primer contraste y previo a la comparacién separada de nivel de
fondo y agua, se obtienen diferencias RMSE iguales a 0.044 (m) y 0.023 (m) para las series de tiempo
completas de las posiciones seaward y landward, respectivamente. Para entender estas discrepancias,
la figura 5.7 presenta en detalle los primeros cinco minutos de series de tiempo. En la posicién seaward
(Fig. 5.7a) se observan diferencias en el frente de los eventos de swash, siendo estos de mayor magnitud
segtn las mediciones hechas con video y menos suave que las mediciones de LIDAR. La profundidad
del agua en la parte posterior de los eventos o fase del backwash presenta también una mayor altura
en las series de tiempo registradas con video. Esto se atribuye preliminarmente a que el video detecta
correctamente la superficie del backwash producto del cambio en intensidad 6ptica, a diferencia del

LIDAR que se ve afectado debido al cardcter menos turbulento de esta fase, en donde la penetracion
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Figura 5.6: Series de tiempo de las mediciones hechas con video (linea negra continua) y LIDAR

(linea roja discontinua) en las posiciones de palitos a) seaward b) landward. Ver nomenclatura utilizada

en la seccion 1, figura 3.4.
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Figura 5.7: Detalle de la comparacién entre video y LIDAR en las posiciones. a) seaward y b)

landward.

del laser puede eventualmente ocurrir. Por otro lado, se observan las mismas diferencias en la posicion
landward (Fig. 5.7b), lo cual se atribuye a las mismas causas ya descritas. Se presentan graficos de
dispersién de la superficie libre, separando las fases de uprush y backwash (Fig. 5.8). No se dispone de
mediciones de campos de velocidad, por lo que la separaciéon de ambas fases fue hecha seleccionando los

intervalos de altura creciente (uprush)y decreciente (backwash) de las series de tiempo de supericie
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libre filtrada en la baja frecuencia (low-pass filtered), con una frecuencia de corte igual a 0.5 s~!.
Lo anterior se considera fidedigno para el analisis estadistico grueso aqui presentado, aunque en la

realidad podria ocurrir que la inversién del flujo ocurra antes que el cambio de altura creciente a

decreciente.
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Figura 5.8: Gréficos de dispersién de la superficie libre segtn la fase-posicién del swash. a) Uprush-
seaward (R?> = 0.81). b) Backwash-seaward (R*> = 0.89). ¢) Uprush landward (R?> = 0.71). d)
Backwash-landward (R?> = 0.85). Las lineas azul continuas representan la regresién obtenida y las

lineas rojas discontinuas representan la recta de pendiente 1 : 1.

En la posicién seaward, la fase del uprush derivada desde el LIDAR presenta una buena correlacién
(R? = 0.81) mientras que el backwash presenta una mejor correlacién con coeficiente de determinacion
R? = 0.89. En la posicién landward, el uprush presenta mayor dispersién (R? = 0.71) respecto a la

fase del backwash (R? = 0.85). Adicionalmente, se presentan graficos de dispersién de la posicién del
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nivel del fondo durante los intervalos de tiempo entre eventos de swash consecutivos (Fig. 5.9). Segin
lo sefialado en la seccién 4, la elevacién del nivel de fondo entregada por el LIDAR se obtiene como el
promedio de la serie de tiempo z dentro cada intervalo de fondo identificado. En contraste, el video
entrega niveles de fondo constantes entre ciclos de swash. Las regresiones obtenidas entregan resultados
desde bien correlacionados a moderados, con coeficientes de determinacién iguales a R? = 0.82 y
R? = 0.69 en las posiciones seaward y landward, respectivamente. Diferencias entre los niveles de fondo

muestran concordancias satisfactorias, con diferencias de maximo 1.2 (¢m) en ambas posiciones.
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Figura 5.9: Gréficos de dispersién del nivel de fondo georeferenciado en las posiciones a) seaward
(R? = 0.82) b) Landward (R?* = 0.69). Las lineas azul continuas representan la regresién obtenida y

las lineas rojas discontinuas representan la recta de pendiente 1 : 1.

5.3.2. Discusion de Resultados

La directa comparacién entre la técnica de video y el LIDAR muestra resultados favorables. No
obstante, los graficos de dispersién de los niveles de fondo muestran diferencias del orden O(em). Como
analisis preliminar, se obtuvo una diferencia RMSFE de las series de tiempo mayor en la posicién
seaward. Una causa de esta diferencia es probablemente la distancia de la cadmara al palito y la
correspondiente disminucion en resolucién, lo cual ocurre también para el LIDAR, el cual se ve afectado
en su precisiéon horizontal y vertical al alejar el objetivo del escdner (Vousdoukas et al., 2014). A
continuacion, se describen posibles fuentes de error adicionales junto a las ventajas y desventajas de

la técnica propuesta respecto al LIDAR.

5.3.2.1. Desempeiio del video para identificar y medir la superficie libre

Comparaciones entre profundidades de la superficie libre del swash entregan correlaciones mode-
radas a buenas. Mejores correlaciones fueron obtenidas en la fase del backwash; la posicion landward
(Fig. 5.8d) entrega una buena correlacién con una regresién (linea azul continua) por sobre la recta
de ajuste perfecto (linea roja discontinua). Estas diferencias son causadas probablemente por la pene-

tracién del laser en la superficie del agua debido a la menor presencia de burbujas respecto al uprush.
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En la posicién seaward (Fig. 5.8b) se observan diferencias similares entre la regresién y la recta de
pendiente 1 : 1, para valores de profundidad absoluta bajo los 1.6 (m) aproximadamente, donde flujos
de menor profundidad poseen menor presencia de aire debido a su mayor cercania al limite del run-up
maximo, favoreciendo la pentracién del laser. Consecuentemente, se espera que la profundidad de la
superficie libre sea obtenida mejor con video para la fase de backwash. Desafortunadamente no se pue-
de concluir lo mismo a partir de las mediciones de Nha Trang, ya que como se explicé anteriormente,

el backwash fue medido incorrectamente mediante sensores de presion.

Por otro lado, se observa menor concordancia en la fase del uprush, con la evidencia de mayor
dispersién en los grificos generados (Fig. 5.8a y ¢). La mayor causa de estas diferencias es posible-
mente la intrusién del palito en el flujo de agua, similar a lo descrito anteriormente para Nha Trang.
Inspeccion visual en sitio y de los videos raw evidenciaron que los palitos influyen notablemente en la
hidrodindmica presente. A modo de ejemplo, las figuras 5.10a y b muestran el surf y swash. Similar
a Vietnam, se observa que el paso del surf no introduce flujos secundarios. En contraste, el uprush
se ve fuertemente afectado por los palitos. Como se mostrd en la seccién 4.2.3.2; el procesamiento de
imdgenes involucra el uso filtros que disminuyen el ruido producto de salpicaduras (Fig. 4.11b). Sin
embargo, los palitos inducen flujos que en algunos casos no pueden ser filtrados y que por ende son
detectados, sobreestimando la profundidad del swash (Fig. 5.10c, flecha azul). Finalmente, se observa
que las salpicaduras en la fase del backwash son producidas por detras del palito, favoreciendo la buena

deteccion de la superficie del agua en esta fase (Fig. 5.10a y ¢, flecha magenta).
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Figura 5.10: Influencia de los palitos sobre el bore incidente en el (a) surf y backwash b) uprush.
c) Timestack sobre el cual se grafican la superficie detectada por video (linea negra continua) y el
LIDAR (linea roja discontinua). Se puede observar (flecha azul) que los flujos secundarios en el uprush
son detectados, sobrestimando la altura de la superficie libre en esta fase. Ademads, las salpicaduras
producidas en el backwash (flecha morada) no son problema pues estas son producidas por detrds del

palito y filtradas por los algoritmos utilizados.
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5.3.2.2. Desempeno del video para identificar y medir los niveles de fondo

A pesar de la ventaja del video en la separacién de las zonas secas y himedas debido a la naturaleza
sinéptica existente, es preciso indicar que el método de separaciéon no es completamente robusto pues
por un lado es semiautomatizado y por otro, la eleccion de las intensidades umbrales es susceptible a
fallar producto de la alta dinamicidad presente en la zona de swash. La presencia de intervalos de nivel
de fondos saturados, las variaciones en la intensidad de pixeles a lo largo de un evento de swash y la
intermitencia o periodo de los eventos varian considerablemente segtin cada imagen y sitio de estudio.
Una ventaja del video respecto a los errores en la deteccién es que las diferencias de senal éptica
permiten el chequeo de la deteccién, la cual en el peor de los casos puede ser corregida manualmente.
De hecho, la deteccion del swash en la playa Mataquito fue hecha mayoritariamente mediante la
correccion manual del nivel de fondo, ya que para las condiciones presentes fue dificil semiautomatizar
un método de deteccién preciso que identifique las variaciones existentes. Por ejemplo, la figura 5.11
muestra tres minutos de pixeles detectados (panel superior). En la parte inferior se observa en detalle
el cuadro rojo del panel superior, en donde se observa que la transicién del palito al nivel del fondo
y del nivel del fondo a los eventos no presenta diferencias aprubtas faciles de identificar producto de
la saturacion y la reflexién del sol. La mayoria de los datos extraidos de Mataquito fueron detectadas
manualmente para el nivel de fondo, mientras que la superficie libre fue detectada siguiendo un enfoque
similar al explicado en la seccién 4.2.3.2, segin el calculo de Iip,w. El chequeo y correccién de la
deteccién podria generar cambios de O(1 pizel), lo cual se traduce en cambios de orden de magnitud
igual a la resolucién del palito. Lo anterior puede ser de orden mayor o igual a los cambios del nivel

del fondo ocurrentes en esta parte de la playa, segin se explicara en las secciones siguientes.

pixel coordinates

08:26:36 08:27:06 08:27:36 08:28:06 08:28:36 08:29:06 08:29:36
Time HH:MM:SS

Figura 5.11: Ejemplo de deteccién en Mataquito y problema asociado a las condiciones en sitio.
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No obstante, respecto a la capacidad del video para medir los niveles de fondo, comparaciones
directas entre exposiciones de este muestran una concordancia aceptable en ambas posiciones. No-
tablemente, los niveles de fondo identificados a partir de video pueden ser definidos adecuadamente,
va que el procedimiento utilizado define niveles de fondo fijos y sin problemas de estabilidad ni de
variaciones de sefial, mientras que LIDAR presenta problemas al medir objetivos fijos; por ejemplo,
Blenkinsopp et al. (2010) encontrd variaciones de hasta + 2.5 (mm). Resultados similares han si-
do reportados en el trabajo de Vousdoukas et al. (2014), existiendo desviaciones estdndar de hasta
4.2 (mm) durante intervalos de exposicién del fondo. Lo anterior puede ser un causante de las dis-
crepancias presentes en los niveles de fondo medidos por LIDAR y video. De hecho, desviaciones
estdndar obtenidas desde LIDAR en este trabajo, reportan valores de hasta ¢ = 4 (mm) para in-
tervalos individuales de nivel de fondo, en ambas posiciones cross-shore. A modo de ejemplo, y con
el fin de demostrar la capacidad del video para definir niveles de exposicién fijos, se ha calculado el
error relativo entre niveles de exposicién entre ambas técnicas, definido como [Z7 jigar — 2i video|, donde
Zilidar €5 €l promedio de la serie de tiempo de LIDAR en el nivel de exposicién -€simo y 2 video €l
nivel de fondo entregado por el video en el intervalo i correspondiente. En la posicién landward, 101
intervalos de exposiciones de nivel de fondo han sido identificado comtinmente entre ambas técnicas,
de los cuales el 82 % de ellos poseen un error relativo menor a un valor de 5 (mm). Este valor um-
bral es considerado una diferencia razonable debido a los problemas de estabilidad del LIDAR y las
variaciones de las series de tiempo que entregra éste durante niveles de exposicién fijos. En la posicién

seaward, el 71 % de 56 intervalos de exposiciones del fondo se encuentran bajo la diferencia de 5 (mm).

Por otra parte, la dificultad del LIDAR al medir objetivos de agua cercanos al run-up se observa
claramente en la figura 5.7 (hora 08:44). El laser penetra la columna de agua, mientras que el video

reconoce el lente de agua de baja profundidad.

5.3.2.3. Variaciones longitudinales del nivel de fondo

Previamente se mostro que la elevacién del nivel de fondo exhibe discrepancias entre ambas técni-
cas, existiendo diferencias del orden de O(cm) entre LIDAR y video al contrastar la elevacién del nivel
de fondo en exposicién. Una posible causa a estas discrepancias son las variaciones longitudinales del
nivel del fondo.

Durante el experimento realizado, la distancia entre transectos medidos fue de 3 (m), lo cual no es
ideal para los propositos de validacién de este trabajo. En este contexto, es posible la existencia de
variaciones longitudinales del transporte de sedimentos. A modo de ejemplo, Masselink et al. (2009)
demostaron que la presencia de una estructura de andaminio (scaffold rig) no influfa sustancialmente
en los procesos del swash, exhibiendo series de tiempo de la hidro y morfodindmica en posiciones
separadas longitudinalmente cada 2 (m). A partir de esta comparacién (Fig.4 de este trabajo, panel
inferior), se observan senales de sensores ultrasénicos virtualmente idénticas, con tendencias similares

en la evolucion del nivel de fondo pero con diferencias de O(cm), similar a lo ocurrente en Mata-
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quito. En el presente trabajo, se observan diferencias del nivel de fondo de hasta 1.2 (¢m) con una
separacién entre transectos medidos de 3 (m) y una tendencia similar entre series de tiempo (ver Fig.
5.6). Ademds, observaciones en sitio durante el mismo experimento demostraron fuertes variaciones
del perfil de playa en la direccién longitudinal, en donde migraciones de los patrones beach-cusp a
razén de 1.5 (m/h) fueron reportadas para patrones ritmicos de L ~ 30 (m) (Cienfuegos et al., 2014).
En la misma linea, Ibaceta et al. (2014) mostré diferencias sustanciales entre dos transectos de swash,
en donde eventos de naturaleza erosiva o de acrecién en un transecto no presentaban el mismo com-

portamiento en otro transecto sincronizado.

Si bien no es posible afirmar con claridad que las diferencias encontradas entre LIDAR y video son
producto de la distancia entre transectos o de la incapacidad del método propuesto, se han nombrado
casos en que la primera de estas causas es la razén principal de estas discrepancias, dejando la pregunta

abierta ante este problema y apoyando la capacidad del video para identificar el nivel de fondo.
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5.4. Comparacion con sensores ultrasénicos

Finalmente se realiza una comparacién entre el método propuesto y sensores ultrasénicos. El dia
de realizacion de este experimento fue adverso, debido a la alta presencia de neblina que entorpecié los
registros de video. En consecuencia, el procesamiento de imédgenes de los timestacks fue dificil, deci-
diéndose trabajar solamente con la deteccién del nivel de fondo. Por suerte, las ventajas y desventajas
de la representacién de la superficie libre mediante video fue ya estudiada a cabalidad en contraste
con otros instrumentos convencionales. En esta seccién se presenta la comparacién del nivel de fondo

de la posicién de los palitos 1 y 3 (Refiérase a la figura 3.7).
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Figura 5.12: a) 90 minutos de series de tiempo medidas por el sensor ultrasénico (linea negra discon-
tinua) en la posicién del palito 1. b) Detalle de 15 minutos de mediciones. En ambas figuras se trazan

los niveles de fondo para el sensor ultrasénico (verde) y video (azul).

En la figura 5.12a se muestran 90 minutos de series de tiempo de la supericie libre y nivel de fondo
(linea negra discontinua) medidas por el sensor ultrasénico en la posicién del palito 1. Adicionalmente
se trazan las elevaciones del nivel de fondo en cada exposicién, segiin el sensor ultrasénico (linea
verde) y video (linea azul). Se observa una tendencia similar entre niveles de fondo obtenidos por
ambas técnicas, con la presencia de periodos de erosion interrumpidos por ciclos de acreciéon. A pesar

de la buena correlacién entre ambas sefiales (R? = 0.87) y la baja diferencia RM S presente (0.0041 m),
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el estudio detallado de ambas series de tiempo presenta diferencias importantes al enfocarse en la alta
frecuencia temporal (T ~ evento de swash). Por ejemplo, la figura 5.14 muestra la distribucién de los
cambios del nivel de fondo (Az) producidos por eventos de swash individuales, segiin ambas técnicas.
Los valores de Az fueron calculados como la diferencia entre el nivel el fondo medido después y antes
de cada evento, siguiendo la definicién de Hughes and Moseley (2007) y Blenkinsopp et al. (2011),
quienes definen un evento de swash como el intervalo entre ocurrencias consecutivas de nivel de fondo.
Es importante destacar que los histogramas fueron generados utilizando la distinta resolucién de ambas
técnicas, siendo esta de 1 (mm) para los sensores ultrasénicos y la de los valores indicados en la tabla
4.1 para el video, para cada posicion cross-shore. En el eje de las absicas, sin embargo, son informados

los valores de Az correspondientes a la resolucién del video.

Respecto a la figura 5.14a (palito 1), ambas distribuciones estan centradas en el valor Az = 0 m,
pero el porcentaje de eventos ascociados a partir del video es menor, distribuyendo los cambios de nivel
de fondo hacia valores de Az contiguos (Az = +0.0015 m) y que presentan bajo o nulo porcentaje
segln el sensor ultrasénico. Lo anterior se puede atribuir al procesamiento de datos del video (ver
seccion 5.5.1) , en el cual la deteccién de la transiciéon palito-fondo puede resultar en la seleccién de
una unidad de pixel menor o mayor al correcto, significando una variacién del nivel de fondo detectado
en una unidad de resolucién +0.0015 m (ver tabla 4.1, Palito 1). Adicionalmente, la distribucién del
video presenta un evento de mayor magnitud (Az = 0.018 m) no registrado por el sensor ultrasénico
(Fig. 5.12b, 10:31 hrs). Conclusiones similares se desprenden a partir de la posicién del palito 3. La
figura 5.13a muestra 60 minutos de senales similares a las definidas en la posicién 1. La comparacion
es compremetedora desde el punto de vista estadistico (R? = 0.91 y diferencia RM.S de 0.010 m). No
obstante, la figura 5.13b muestra periodos de tiempo en que ambas series de tiempo son interrumpidas
por diferencias mayores en los niveles de exposicién del fondo, a pesar de tener una tendencia similar

(ej.: ciclo de erosién-acrecién entre las 10:40 y 10:45 horas).

Respecto a la alta frecuencia temporal, se observan resultados similares a la posicién del palito 1.
Refieriéndose a la figura 5.14b, ambas distribuciones estan centradas en el valor de Az nulo, sin em-
bargo se observa una redistribucién hacia cambios del nivel de fondo de un pixel (Az = £0.0019 (m)).
Notablemente, los valores correspondientes a dos veces la resolucién de video (Az = +0.0038 (m)) se

asemejan al porcentaje calculado a partir de los sensores ultrasénicos.
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Figura 5.14: Distribucién de los cambios de nivel de fondo, Az, producidos por eventos de swash
individuales en las posiciones de palitos a) 1 y b) 3. En verde se presentan las distribuciones a partir

de sensores ultrasonicos y en azul segin el video.
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Figura 5.13: a) 60 minutos de series de tiempo medidas por el sensor ultrasénico (linea negra conti-
nua) en la posicién del palito 3. b) Detalle de 15 minutos de mediciones. En ambas figuras se trazan

los niveles de fondo para el sensor ultrasénico (verde) y video (azul).
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A modo de comprender a cabalidad las variaciones ola a ola, se trazaron graficos que muestran la

evolucién del nivel del fondo segin el nimero de olas (eventos de swash) acumulados en el tiempo.
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Figura 5.15: Evolucién del nivel del fondo acumulado segin el nimero de olas (eventos) ocurrentes

en la posicién del palito 1 para video (azul) y sensor ultrasénico (verde).

La figura 5.15 muestra la evolucién del nivel del fondo para los 90 minutos de series de tiempo, en
donde 176 olas han sido identificadas. Se observa que ambas representaciones siguen una tendencia
similar. Sin embargo, se exhiben drasticas diferencias respecto al caracter erosivo o de acrecién de
una ola individual o un grupo de estas. Por ejemplo, entre las olas nimero 30 y 45 se exhibe que
el sensor ultrasénico registra una pequefia a nula variaciéon del nivel de fondo, a diferencia del video
que manifiesta un alto ciclo de acrecion, seguido por ciclos de erosién. Comportamientos similares se

observan en las olas posteriores.
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Figura 5.16: Evolucién del nivel del fondo acumulado segiin el nimero de olas (eventos) ocurrentes

en la posicién del palito 3 para video (azul) y sensor ultrasénico (verde).

Resultados similares se observan en la posicién del palito 3 (Fig. 5.16), habiendo ciclos de olas que
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producen cambios de nivel de fondo pequefios o nulos segiin un instrumento, y cambios erosivos o de
acreciéon de mayor magnitud segin los registros de la otra técnica. A pesar de esto, la tendencia de
ambas senales es similar respecto a una escala temporal que va desde un grupo de olas hasta escalas

de O(min) y O(h).

5.4.1. Analisis respecto a la transformacién pixel-unidades geoferenciadas

Segun lo descrito en la seccién 4.2.3.4, la disposicion vertical de los palitos es tal que los ejes a lo
largo de cada uno de ellos pertenecen a planos imaginarios paralelos al sensor interno de la cAmara. En
principio, esto permitiria no corregir los registros de video por la inclinaciéon de la cAmara respecto al
objetivo, pues los érrores asociados serian despreciables, apoydndose ademas de la baja distancia entre
la camara y los palitos. Para comprobar lo anterior, se dispusieron tableros de ajedrez en el borde
superior de los palitos 1 y 3, a modo de tener puntos de control de posicién conocida que definen la

orientacién del plano de cada palito. La figura 5.17a muestra un frame de un video registrado durante

Pixel Coordinates
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Figura 5.17: Proceso de rectificaciéon. a) Frame Original. b) Puntos de control del palito 1 usados
para proyectar la imagén original. ¢) Frame recitificado sobre el cual se traza una stackline a lo largo

del palito.

la campana de Renaca. Refiriéndose al palito 1, la figura 5.17b muestra cuatro puntos de control
de distancia conocida entre ellos, los cuales son usados para definir una transformacién geométrica

proyectiva (recitifacion) (Fig. 5.17c).
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Figura 5.18: Series de tiempo de 30 minutos de elevacién del swash en las posiciones del a) palito 1.
b) palito 3. Las lineas negras discontinuas corresponden a las mediciones raw de sensores ultrasénicos.
En verde y magenta se trazan los niveles de fondo segtn el sensor ultrasénico y el video rectificado,

respectivamente.

Una vez definida la transformacion, se generaron timestacks para un periodo de 30 minutos, co-
rrespondientes a la duracién en que no se observaron variaciones significativas del borde superior del
palito respecto al registro de video (ver seccién 5.5.3). Consecuentemente, se rectificé cada frame y se
generaron timestacks a lo largo del eje del palito. Notar que el proceso de rectificacién es distinto para
cada posicién, pues los puntos de control utilizados en cada palito son diferentes. Posteriormente se
detectaron los niveles de fondo, obteniéndose las series de tiempo de la figura 5.18. En esta figura se
evidencian resultados similares al video sin rectificacién, existiendo diferencias notorias entre los nive-
les de exposicién del nivel de fondo a pesar de tener tendencias similares. Adicionalmente, se realiza

un analisis de la evolucién del fondo en la escala ola a ola.

La figura 5.19 muestra la evolucién del fondo ola a ola de media hora de series de tiempo. Se observa
que las curvas correspondientes al video rectificado presentan las mismas deficiencias del video original,
aun cuando su tendencia es similar a la de curva generada a partir de sensores ultrasénicos. A pesar
de estas diferencias, existe una mejora sustancial con respecto al cambio neto total para el caso de
video rectificado y las mediciones con sensor ultrasénico del palito 3 (Fig. 5.19b). No obstante, esto se
atribuye mas bien a una coincidencia pues los valores de nivel de fondo durante la media hora presentan
diferencias mayores en la alta frecuencia temporal. Se puede concluir a priori que la disposicién vertical
de los palitos y las bajas distancias entre ellos y la cdmara, permiten la representacién del swash a
través de la georeferenciacion basada en referencias de dimensién conocida de los enfoques (i) y (ii),

descritos en las secciones anteriores. No obstante, esto no significa que la alta frecuencia temporal sea
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bien representada con este método, pues los problemas para reproducir estas variaciones se asocian
mas bien al procesamiento de imagenes y a las bajas resoluciones de orden de magnitud igual o mayor

que las variaciones de O(mm) que ocurren cominmente en la zona de swash.
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Figura 5.19: Evolucién del nivel del fondo acumulado segiin el nimero de olas (eventos) ocurrentes

en la posicién del palito a) 1 y b) 3.

5.4.2. Importancia de la cuantificacién precisa del swash en la alta fre-

cuencia temporal

Hasta ahora se ha evidenciado que el video es capaz de medir las variaciones del nivel del fondo,
mostrando tendencias similares a los instrumentos convencionales y en escalas de tiempo de grupos
de ola o incluso mayores (refiérase a las figuras 5.6, 5.12a y 5.12c). No obstante, discrepancias se han
encontrado al enfocarse en la evolucién ola a ola. Lo anterior es una importante limitancia del método
propuesto pues la correcta cuantificacién de estos ciclos ha sido caracterizada tultimamente como
sustancial para entender las variaciones morfolégicas de la costa, evidenciandose que una cantidad
pequena de eventos de swash son responsables de los cambios netos totales durante ciclos mareales
completos (Masselink et al., 2009; Blenkinsopp et al., 2011; Puleo et al., 2014). Por otro lado, el
uso de mediciones de Az en varias posiciones han sido utilizados por diversos autores (e.g. Baldock
et al., 2006b; Brocchini and Baldock, 2008; Turner et al., 2009) para estimar el volumen del flujo
de sedimentos cross-shore (q,;) por delante del sensor i ésimo durante ciclos de swash individuales,

mediante la siguiente expresion:
Az
Qi =~ (Az; + 20241 + oo + 2021 + Azy) (5.1)
y el correspondiente flujo de masa por evento de swash es:
Qi = (1 —p)psqui (5.2)

donde Az es el espaciamiento entre sensores, p, = 2650 kg m 2 es la densidad del sedimento, p = 0.35
es la porosidad del sedimento y n denota la posicién de la posicién medida inmediatamente atras (en

direccién off-shore) del run-up maximo.
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Fig. 5. Definition sketch for the calculations of net cross-shore sediment flux using Eq. (1). The solid line represents the initial bed condition and the dotted line marks the modified
position of the bed after a single bed inundation event. Sensor i, is the first sensor landward of the maximum uprush limit.

Figura 5.20: Iméagen de referencia para calcular el flujo de volumen de sedimentos. Figura tomada
desde el trabajo de Blenkinsopp et al. (2011).

En este sentido, cdlculos confiables del flujo volumétrico (g,;) o mésico (Q;) de sedimentos deben
ser calculados a partir de (i) transectos compuestos de un alto nimero de sensores (es decir, valores
pequetios de Az) tal que el run-up maximo se encuentre siempre dentro del dominio de medicién y
(ii) cuantificaciones confiables de Az con precision del orden milimétrico. Ambas condiciones recién
descritas introducen un desafio al estimar el transporte de sedimentos mediante video, pues por un
lado, un alto ntimero de palitos introduciria bajas resoluciones en los palitos mas alejados de la cAmara,
lo cual conlleva la obtencién de valores de Az no confiables segiin lo explicado en la seccién anterior.

Consecuentemente, el cilculo de ¢,; no seria adecuado.

5.5. Fuentes de Error Adicionales

5.5.1. Identificacién del nivel de fondo

En secciones anteriores se demostré que los cambios de nivel de fondo (Az) en la alta frecuencia
temporal no son medidos con precisién a partir del video. Una de las causas es la resolucién (m/pizel)
asumida, que puede ser del mismo orden de magnitud de los valores de Az que efectivamente se desean
obtener. Ademas, el video posee la desventaja de no definir el cambio abrupto palito-arena a través de
un solo pixel, existiendo una transiciéon que suele ocurrir en magnitudes desde uno hasta tres pixeles.
Por ejemplo, en la seccién 4.2.3.2 se ha descrito que el nivel de fondo se obtiene a partir del maximo
gradiente de intensidad promediada en un lapso de tiempo. A modo de contrastar este procedimiento
con otro similar, se desarrollé6 un algoritmo que ajusta una funcién del tipo sigmoidal a cada serie
de intensidades de pixel promediada. La ecuacion ajustada es similar a una funcién logistica del tipo

I(z) = H_e,iﬁ , donde I(z) es la la intensidad de pixeles promediada a lo largo de un intervalo de
exposicién de fondo, I, es el valor al cual tiende I(z) cuando  — oo, « es la constante de decaimiento
y o es la coordenada x que define el punto de inflexién y simetria de la funcién sigmoide. A partir
de cada nivel de fondo encontrado segin el gradiente maximo, se genera una serie de tiempo que es

ajustada mediante la funcién logistica. La figura 5.21a muestra un timestack y la respectiva deteccion
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del nivel de fondo usando el procedimiento original (linea roja continua) y segin el ajuste sigmoidal
de cada intervalo de exposicién (linea verde continua). A modo de ejemplo, la figura 5.21b muestra el
ajuste (linea magenta continua) de la serie de intensidad de pixeles (linea negra continua) del intervalo
de exposicién que va desde t = 0 a t = 19 segundos. En este caso en particular, el nivel de fondo
encontrado segin el méximo gradiente (circulo rojo) resulta igual al definido por por el punto de
inflexién del ajuste (z,, asterisco verde). Sin embargo, la observacién detallada de los niveles de fondo
encontrados en periodos mayores reportan diferencias entre ambos procedimientos. Por ejemplo, el
timestack de la figura 5.21a presenta 22 intervalos de nivel de fondo, de los cuales solo 7 entregan el
mismo nivel segin ambos enfoques de deteccion. Trece intervalos entregan diferencias de £1 pixel y
dos intervalos difieren en 3 pixeles. A partir de estas diferencias, surgen variaciones en los valores de

Az, lo cual restringe la habilidad del video para obtener los cambios de nivel de fondo con confianza.
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Figura 5.21: Deteccién del nivel de fondo usando dos enfoques. a) timestack y el nivel de fondo
detectado segiin el méximo gradiente de la intensidad promediada (linea roja continua) y segin el
ajuste sigmoidal de la intensidad promediada (linea verde continua). b) Ejemplo de la deteccién del
nivel de fondo entre t= 0 y 19 segundos. En negro se observa la intensidad de pixeles y en magenta
el ajuste sigmoidal de esta serie. El circulo rojo representa el maximo gradiente y el asterisco verde la

posicién que define el punto de inflexién de la sigmoide ajustada.

5.5.2. Influencia del palito en el nivel de fondo contiguo

Un posible problema a considerar en el uso de la técnica propuesta es la influencia del palito en
el area contigua a él, la cual es propensa a sufrir el fénomeno de socavacién. Observaciones de los
videos raw registrados no alcanzan a evidenciar este problema debido a la resolucién de las imagenes.
Sin embargo, se disponen imagenes de la base de los palitos al final de los experimentos realizados en
Renaca y Nha Trang, de donde se puede contrastar lo enunciado en la primera parte de este parrafo.
La figura 5.22 muestra cuatro situaciones en donde se observa socavacion alrededor de la base de los
palitos. Para cada subfigura, se muestra un detalle de la socavacién y la correspondiente piscina (linea

roja discontinua). La figura 5.22a muestra variaciones pequenas alrededor de un palito situado en una
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zona no saturada, las cuales pueden ser del orden de O(mm) en profundidad. El mismo fenémeno se
puede apreciar claramente en las subfiguras siguientes (Fig. 5.22b: Refiaca, Fig. 5.22c y d: Nha Trang)
debido a que el palito se encuentra en una zona saturada, facilitando la formacién de una piscina
alrededor del palito. Estudios previos referentes a este tema han reportado socavacién en condiciones
diversas. Por ejemplo, Arnaud et al. (2013) midieron el efecto de la socavacién en las zonas de surf
y swash, encontrando valores de socavacién de hasta 30 (¢cm). Sin embargo, este trabajo considerd
barras mas gruesas de 5 (cm) de didmetro. En estricto rigor, el efecto de socavacién dependerd de las
condiciones hidrodinamicas presentes, del didmetro de palitos y del sedimento presente, por lo que a

priori es dificil establecer conclusiones sobre cuando podria ocurrir este fenémeno.

Figura 5.22: Socavacién alrededor de la base de los palitos en a) Refaca, zona no saturada. b)
Refiaca, zona saturada. ¢) Nha Trang, zona no saturada. d) Nha Trang, zona saturada. En cuadros
negros se ve el detalle del fenémeno y en linea continua roja, el borde de la piscina creada alrededor

del palito.

5.5.3. Movimientos del palito y/o caAmara

Una fuente de error a considerar es la vulnerabilidad de los palitos ante variaciones del borde
superior. Parte del procesamiento de datos incluye la georeferenciacion de las mediciones respecto al
borde superior o top medido al comienzo de las mediciones. En este sentido, se debe procurar que la
posicién del borde al comienzo de las mediciones no sufra variaciones. Lo anterior se puede solucionar
mediante la deteccién del borde superior en pixeles sobre cada timestack. Ademés, rotaciones leves
del palito no debiesen causar grandes errores ya que son proporcionales en la vertical al coseno de un
angulo pequernio.

Sin embargo, existen casos en que los palitos pueden ser removidos o rotados considerablemente desde
su posicién original, en parte por las altas condiciones hidrodindmicas incidentes y/o por la poca
profundidad de hincamiento de estos. En base a la experiencia adquirida en las 4 playas donde se ha
aplicado el método, se recomienda hincar los palitos a por lo menos un metro de profundidad. En caso

contrario, la vulnerabilidad ante vibraciones o grandes movimientos ha evidenciado ser muy alta.

Por otro lado, se deben utilizar accesorios fisicos de sujecién de la cdmara que no introduzcan

movimientos de esta. Especificamente, se recomienda utilizar un tripode que asegure la estaticidad
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completa de la cAmara durante los periodos de medicién. Se ha observado que parte del mecanismo
de un tripode convencional tiende a rotar, pues la observacion detallada de timestacks sincronizados
correspondientes a 3 palitos (Fig. 5.23) evidencian movimientos de patrén similar en el borde superior.
Lo anterior es posible solo ante movimientos de la cAmara y requiere de estricto cuidado, ya que
variaciones significativas respecto al borde superior inicial se traducen en varaciones de O(cm) para
los palitos mas alejados de la caAmara. En conclusién, se recomienda descartar mediciones que presenten

movimientos o vibraciones bruscas de los palitos y/o cdmara.

pixels coordinates pixels coordinates

pixels coordinates

time

Figura 5.23: Parte superior de cada palito en el experimento de Refiaca, en las posiciones. a) palito

1. b) palito 2. c) palito 3. Se puede observar que los bordes superiores siguen la misma tendencia.

5.6. Resumen

Se ha presentado la validacién del método video-palito en contraste con tres instrumentos con-
vencionales. En principio, se han obtenido comparaciones estadisticas comprometedoras, con buenas
correlaciones y diferencias RM SE de magnitudes que van desde el orden O(mm) a ordenes mayores
de centimetros. Gran parte de estas diferencias es atribuida a la superficie libre, debido a la influencia
de los palitos en flujo libre del swash. En base a lo anterior, observaciones en sitio indican que los
palitos impactan considerablemente al flujo, produciéndose la sobrestimacion de la superficie libre en
los frentes del bore o uprush. Notablemente, se evidencia que el mecanismo de detecciéon empleado
es capaz de detectar satisfactoriamente la fase del backwash, a diferencia de lo que ocurre con el

instrumento convencional utilizado (LIDAR).

Por otro lado, la comparacién directa de los niveles de exposiciéon del fondo presentan una es-
tadistica satisfactoria. A pesar de presentarse diferencias del orden de O(c¢m) en niveles de exposicién

del fondo, las series de tiempo comparadas siguen tendencias similares al observarlas en una escala
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de tiempo mayor a la del objetivo de este trabajo. En contraste, al centrarse en la alta frecuencia
temporal, se observan diferencias drésticas respecto al caracter erosivo o de acrecién de los eventos
de swash individuales, lo cual es una gran limitancia del método propuesto ya que son precisamente
los fenémenos fisicos a esta escala temporal los que se encuentran menos comprendidos. Si bien se
han descrito las posibles fuentes de error causantes de estas discrepancias, se establece como razén
principal a la combinacién de las bajas resoluciones presentes versus los 6rdenes de magnitud que se
desean medir, siendo estos ultimos en la mayoria de los casos, menores a la graduaciéon entregada por

el video.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo tuvo como objetivo el disefio y validacién de un nuevo método de medicion de la
superficie libre y nivel de fondo de la zona de swash, basado en los registros de video de un transecto
cross-shore de barras circulares (palitos) dispuestos verticalmente. En primer lugar, se generaron
algoritmos de procesamiento de imagenes para extraer series de tiempo desde videos registrados en
experimentos anteriores. Adicionalmente se generaron algoritmos de procesamiento de datos para
obtener elevaciones desde instrumentos convencionales (sensores ultrasénicos, LIDAR y sensores de
presion), los cuales fueron instalados en terreno para contrastar con la técnica propuesta. Ademads, se
disené y llevd a cabo un nuevo experimento, en el cual se aplicé la técnica tomando consideraciones

relativas al procesamiento de imagenes rectifiacién no aplicadas en los experimentos previos.

A partir de las series de tiempo extraidas, se formularon las ventajas y limitancias del método,
basiandose en la informaciéon de indicadores estadisticos y en las caracteristicas de los instrumentos
convencionales. Se concluyé que el método propuesto es capaz de representar las series de tiempo del
swash siguiendo tendencias similares a las entregadas por otros instrumentos, en escalas de tiempo
desde grupos de olas a horas. Ademas, los indicadores estadisticos proporcionaron resultados promete-
dores, con la presencia de bajos errores cuadraticos medios y correlaciones desde moderadas a buenas
entre mediciones de swash obtenidas a partir de video y algin otro instrumento. No obstante, el méto-
do presenta deficiencias al representar la alta frecuencia temporal, en un enfoque ola a ola. Entre las
razones de la incapacidad del método para reproducir adecuadamente la alta frecuencia temporal del
swash, se establece que la principal causa recae en el proceso de imagenes, que en conjunto con las bajas
resoluciones presentes, introducen errores de magnitud iguales o mayores a las variaciones de O(mm)
ocurrentes usualmente en el nivel del fondo del swash. Desde el punto de vista de la hidrodindmica,
la superficie libre es afectada por la presencia en sitio de los palitos, produciéndose la sobrestimacién
de la profundidad del agua en la fase del uprush. Afortunadamente, la fase del backwash de un evento
individual no se ve afectada por la presencia del palito, posibilitando una cuantificacién confiable de

la profundidad del agua en esta fase.

A pesar de las limitancias del método, este posee la ventaja de ser simple de instalar y de bajo
costo, aunque necesita mayor procesamiento que los instrumentos convencionales. En este contexto, se
recomienda aplicar el método en dominios espaciales acotados, segiin la cantidad de palitos dispuestos

y la distancia de estos a la cdmara, tal que la resolucién de las mediciones sea adecuada para las
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variaciones fisicas que se desean cuantificar.
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