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APLICACION DE METODOLOGIA DE INTERPOLACION ESPACIAL PARA CARACTERIZAR
LA EVOLUCION MORFOLOGICA DE UNA PLAYA

Jorge Labra 0.}, Mauricio Villagran V.2, Rafael Aranguiz M.

RESUMEN.

Chile, siendo un pais tan costero la estimacion del transporte de sedimentos se hace un célculo
muy imprescindible. EI gran costo computacional que esto implica no permite tener una serie de
datos muy amplia del transporte de sedimento. Para poder tener una serie de tiempo de varios datos
de oleaje se aplico la metodologia de interpolacion espacial del hipercubo (Camus et al; 2010). Esta
metodologia de interpolacion se necesita una base datos en aguas profundas para luego realizar el
célculo de variables en la costa. Se seleccionaron una cantidad acotados de estados de mar para
propagar e interpolar y asi obtener distintos datos de altura de ola y transporte de sedimentos. Los
resultados de la interpolacién realizada sobre datos de altura de ola. Presentan una convergencia
al aumentar la cantidad de interpoladores. Por otra parte, los resultados obtenidos de la
interpolacion realizada al transporte de sedimentos no presentan una convergencia tan marcada
como en la altura de oleaje. Los errores obtenidos al aplicar el modelo de interpolacion al transporte
de sedimentos son muy grandes, por esto es necesario tener una cantidad considerable de datos
propagados, para asi lograr una mejor convergencia del error.
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ABSTRACT

The sediment transport calculation is a very important calculation for a country how Chile, the great
computational cost involved for this calculation makes it very difficult to have a time serie for the
sediment transport in some coast of the from Chile, in order to have a time serie for several data it
will be tried apply a interpolation methodology hypercube, developed for the researchers of the
engineering hydraulics environmental department of the university of Cantabria, for apply this
methodology of interpolation will be obtained data in deep water for later calculate different date in
the coast, will be selected some data to propagate and will interpolate the dates in the coast to get
a different data of the height wave and sediment transport in low water. So that the interpolation
methodology work in a good way necessary have a considerable amount of data in low water
therefore, in this study will be needed even more a lot date to get better results in this interpolation.
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1. INTRODUCCION.

El cambio morfolégico en un pais tan costero como lo es Chile, es una variable de andlisis muy
importante para el estudio de las distintas zonas costeras, estos cambios en la playa son tan
importantes que pueden llevar al colapso de estructuras costeras y al cambio de la Forma misma
de la playa.

La obtencién de datos detallados de estos cambios morfol6gicos en una serie de tiempo amplia es
de mucha complejidad, debido a que estos cambios se deben analizar en zonas costeras en las
cuales no se tienen muchos datos de oleaje o de transporte de sedimentos. Para obtener estos
datos de oleaje y transporte de sedimentos es necesario algin modelo computacional o fisico, los
cuales al ser modelos morfolégicos se debe invertir mucho tiempo en recursos computacionales,
debido a esto se es casi imposible propagar una serie de tiempo de afios de datos de estados de
mar distintos. Para tener un mayor detalle en los datos en aguas someras, los investigadores del
departamento de hidraulica ambiental de la universidad de Cantabria desarrollaron una metodologia
de interpolacion espacial (Bonanata et al). Esta metodologia ahorra significantemente los recursos
computacionales, ya que solamente se deberan modelar algunos estados de mar y los restantes
estados de mar se podran obtener aplicando una interpolacién, de esta forma se puede tener una
serie de tiempo completa y detallada de datos de oleaje en aguas someras como se muestra en
distintos trabajos anteriores (Camus et al; 2010)(Bonanata et al), en los cuales se ocupa una serie
de datos de oleaje espectrales en aguas profundas para luego aplicar un método de interpolacién
espacial para obtener datos de oleaje en un punto deseado en la costa.

En este trabajo se adaptara esta metodologia de interpolacion espacial al transporte de sedimentos
en la playa de Chivilingo, para asi obtener una serie de tiempo detallada del transporte de
sedimentos a lo largo de varios afios.

AREA DE ESTUDIO.

El area de estudio corresponde a la playa de Chivilingo (ver figura 1), esta planicie litoral se
encuentra ubicada en la octava regién de Chile a unos 12 kilébmetros al sur de Lota y a unos 30
kilometros al Sur de la ciudad de Concepcion, dentro del golfo de Arauco. Esta playa esta formada
principalmente por rocas sedimentarias del Pleistoceno-Holoceno y depositos litorales como lo son
arenas y gravas blancas debido a la alteracién del granito intrusivo costero (Informe UBB).

La playa de Chivilingo tiene una orientacién Norte-Sur, teniendo el continente por la direccion Este
y el océano pacifico por el Oeste, tiene una superficie de aproximadamente 0,3 kildmetros
cuadrados.
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Figura 1. Localizacion playa de estudio, playa de Chivilingo.

2. METODOS

Para poder aplicar de forma correcta esta interpolacion espacial, se debe primeramente procesar
datos de oleaje espectral en aguas profundas, luego se debe aplicar un método de seleccién se
datos que se van a interpolar para luego finalmente ocupar el método de interpolacion espacial.

2.1Fuente de datos de oleaje

El clima de oleaje de la playa a estudiar se obtuvo a partir de los datos espectrales en aguas
profundas del modelo WAVEWATCH IIl (WWIII). EI modelo WWIII es la tercera generacion de
modelos de clima de oleaje desarrollados por la NOAA/NCEP(Komen et al; 1994). Este modelo
resuelve la ecuacion de conservacion de la densidad espectral, este modelo WWIII tiene varias
boyas virtuales alrededor del mundo. En Chile hay varias boyas virtuales que utilizan este modelo
para poder generar los datos de oleaje espectral.

En este estudio se utiliz6 la boya virtual ubicada en las coordenadas 36S, 75W. Los datos utilizados
para este estudio corresponden a datos de oleaje espectral obtenidos cada 3 horas, la serie de
datos tiene datos de oleaje desde el afio 1997 hasta el afio 2018, es decir 20 afios de datos.
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2.2Forzantes hidrodinamicas

Para tener una mejor segmentacion del clima de oleaje este fue separado en 3 direcciones
NorOeste (NO), Oeste (O) y SurOeste (SO). En la direccion NO se contempla el oleaje que esta
entre los grados 300° y 360°, el oleaje correspondiente al oeste considera datos de oleaje entre
240° y 300°, por ultimo la direccién SO contiene oleaje proveniente de los grados 180° y 240°.

Esta separacién de oleaje se hace especialmente para no obtener tanta variacion en el transporte
de sedimento que hay en la costa, ya que si se interpola entre transportes de sedimentos positivos
y negativos puede que el modelo de interpolacion tenga un error méas grande de lo esperado.

Se escogen estas 3 direcciones debido a que son las que mas porcentaje de incidencia tienen en
la playa de Chivilingo, ya que por la direccién Este se encuentra el continente por eso el oleaje de
las demas direcciones es practicamente nulo como se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Rosa de oleaje de los datos de oleaje espectral utilizados para el estudio.

En la figura 2 se ve claramente que los oleajes que son algo significativos son los del Norte, Oeste
y Sur, en las demas es practicamente nulo el oleaje.

2.3Método de seleccion de oleaje a propagar

Para seleccionar los estados de mar a propagar se utilizé el algoritmo de méaxima disimilitud (MDA).
Este método tiene como objetivo seleccionar un subconjunto de M valores a partir de una base de
datos més grande de N valores (Camus et al; 2010).

El algoritmo para comenzar a seleccionar los M casos a propagar, debe tener un caso inicial
escogido del vector N, el cual se transfiere al vector M. El resto de los valores del subconjunto M se
obtienen iterativamente calculando la disimilitud entre cada uno de los datos restantes de la base
de datos inicial de N valores, el modelo de seleccibn MDA se detiene una vez que se hayan
seleccionado la cantidad de datos que se quieren tener en el subconjunto de M valores (Camus et
al; 2010).
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Como parametros de entrada a este método de seleccion se tiene el vector N que corresponde a la
base de datos de oleaje espectral del WWIII para aguas profundas en el nodo seleccionado.

Xi* = {Hs,i; Tm,i' gm,i} t=1..,N)

Donde H;; es la altura de ola medida en aguas profundas, T, ;es el periodo promedio medido en
aguas profundas y 6,, ; la direccion promedio medida en aguas profundas (Camus et al; 2010).

La disimilitud entre el vector N con el valor seleccionado en M, se estima a partir de la maxima
distancia entre ellos. Para seleccionar los demas valores del vector M, se calcula la maxima
distancia entre los datos ya seleccionados y los datos restantes de la base de datos N (Ver figura
3). Este célculo se repite hasta completar los M valores que se requieren (Camus et al; 2010).

La distancia entre valores se calcula como se muestra en la siguiente ecuacion.

Ix; — D] = J (H; = HP)? + (T, = T)? + (min(|6; - 6], 2 - |0, — 6P |)’

Los datos H;,T; y 6; corresponde a los datos de oleaje espectral de la base de datos en aguas
profundas, por otro lado H?, TjD y GJ-D corresponde a los datos ya seleccionados por el método de
maxima disimilitud (Camus et al; 2010).
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Figura 3. Ejemplo de seleccion de datos por el algoritmo de méxima disimilitud (Camus et al
2010).

El primer dato de entrada del vector de subconjuntos de M valores sera la altura maxima que se
presenta en la base de datos N (Camus et al; 2010), asi se asegura que la mayoria de los datos de
altura de oleaje queden dentro de los valores utilizados para realizar la interpolacion.

Para efectos de este estudio se opta por utilizar 3, 5, 7 y 9 casos de interpolacion por direccién y se
dejaran otros 6 casos para validar la interpolacion realizada (célculo del error). De esta forma el total
de casos a modelar corresponde a 15 casos por direccion, por consiguiente se tendran un total de
45 casos de propagacion.
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Para la realizacion de este estudio el algoritmo de méxima disimilitud se encuentra programado en
MATLAB.

2.4Metodologia de interpolacién espacial

Para este estudio se utilizara el método de interpolacién espacial del hipercubo, desarrollado por
investigadores de la Universidad de Cantabria. Este método de interpolacién considera una
interpolacion lineal tridimensional entre las distintas variables de interés, que para este caso
corresponden a Hs, Tp y 6 p (ver figura 4).
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Figura 4. Esquema del método de interpolacion espacial “hipercubo”, permite obtener datos de
oleaje interpolando linealmente entre las variables (Bonanata et al).

Este método de interpolacion esta basado en funciones de base radial (radial basis function (RBF))
el cual es muy eficiente para datos multivariados y dispersos. Esta técnica de interpolacion ha sido
aplicada con mucho éxito en varios campos (Camus et al; 2011), y queda representada por la
siguiente ecuacion.

M
Haps = RBFy(X0) = b + by * Hy+ by » Ty + by <6+ a;+0([[%, = )
j=1
En donde by, bi, b2 y bs son coeficientes monomiales de una base monomial formada a partir de
monomios de grado 1 que son iguales a la cantidad de variables de estudio que se quieran utilizar
(Camus et al; 2011), a; son los coeficientes de las funciones radiales bases, ambos coeficientes son

obtenidos por las condiciones de interpolacion.

Originalmente la aplicacion de este método se realiza sobre los datos de altura de oleaje. De esta
forma se adapta este modelo para el célculo del transporte de sedimentos en la playa de Chivilingo.
El transporte de sedimentos se reemplaz6 en por el periodo en la matriz de salida, debido a que el
periodo es el parametro que menos cambia, entonces como dato de entrada se utiliza el periodo
correspondiente al estado de mar utilizado para interpolar y en la matriz de salida se reemplaza los
datos de periodo interpolados por datos de sedimentos interpolados.

Para cuantificar la convergencia del método se analizara el comportamiento de este en 3 puntos
distintos en la playa de Chivilingo (ver figura 5(B)), los cuales, para efectos de este estudio, se
consideraran en forma conjunta tal de obtener un comportamiento promediado de la playa.
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2.5Modelo computacional

Para realizar la propagacion de los casos oleaje (M) seleccionados con el MDA, se utilizaron los
modulos Flow y Wave del software Delft 3D. El modelo morfolégico desarrollado por Gémez et al;
2017, considera 3 mallas anidadas, de las cuales 2 (malla grande y malla media) son utilizadas por
el médulo de propagacioén de oleaje, y 1 (malla pequefa) al médulo de transporte de sedimento.

El médulo Wave sirve para realizar la propagacion de oleaje desde aguas profundas hacia aguas
someras. Para una mejor convergencia utiliza 2 mallas de distinta resolucion que trabajan de forma
anidada. La malla més grande es de una resolucion de 433x337 (ver figura 5 (A)), y la malla mediana
tiene una resolucion de 517x484 (ver figura 5 (A)). .(condiciones de borde)

El médulo de Flow servira para obtener el transporte de sedimento en algun punto especifico en el

gue se quiera saber al igual que se puede saber el transporte de igual manera servira para la
obtencion de altura de oleaje en puntos especificos de la malla, la malla del médulo flow es la mas
pequefia y tiene una resolucién de 124x76(ver figura 5 (A)). Las condiciones de borde utilizadas
son, en el sur es un borde abierto con la condicion de Neumann, al igual que en el Norte, y la
condicion de Mar es la marea.

Se utilizaron 3 sectores de los cuales se obtendran datos, los cuales se identifican como playa norte,
playa centro y playa sur (Figura 5 (B)).
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Figura 5. (A) malla grande de resolucién, 433x337, Malla media del médulo wave, de resolucion
517x484 y malla pequefia modulo flow, de resolucion 124x76. (B) detalle de malla modulo wave
indicando puntos de extraccion de datos y condiciones de borde.
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2.6Ciclo de marea

Para hacer el andlisis de transporte de sedimentos se utilizd una forzante mareal correspondiente
a un dia entero (2 ciclos de marea), separando los datos de las primeras 12 horas y luego de las 12
horas restantes. Debido a la relacion entre la capacidad de transporte de sedimentos y la
profundidad, es esperable que la primera cambie durante el periodo de andlisis, no siendo constante
para las 24 horas. Como una forma de analizar el efecto temporal en el transporte, se promedio la
capacidad de transporte de sedimento para cada uno de los ciclos implementados (ver figura 6).

Para efectos de este estudio solo se utilizan primeras 12 horas de modelacién debido a que es mas
comparable la capacidad de transporte de sedimentos durante el primer ciclo que durante el
segundo. Lo anterior se sustenta en que las batimetrias son iguales inicialmente, no asi después de
12 horas.
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Figura 6. Ciclo de marea utilizado para la modelacion de los estados de mar necesarios para
realizar la interpolacion y validacion del modelo.

2.7Error cuadratico medio

Para el célculo del error se utilizé el error cuadratico medio representado en la siguiente ecuacion

|Resultado modelo? — Valor interpolado?|
*

RMSE = 100

Resultado modelo?

El célculo del error se realiz6 para cada condicion de interpolacion, es decir considerando 3, 5, 7 o
9 casos de interpolacion. Este error se obtuvo para los promedios de los datos de simulacion
obtenidos en los 3 puntos de la playa. Es importante indicar que el error solo se estimo si la
capacidad de transporte de sedimento es superior a 1x107 (m®s/m), considerandose valores
menores sin transporte de sedimento.
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3. RESULTADOS

3.1Modelo Delft-3D

Se presentan resultados del comportamiento del modelo numérico para condiciones de propagacion
de oleaje (figura 7(A)) y de transporte de sedimento total (figura 7(B)). Estos se obtuvieron a partir
de la malla computacional del médulo flow (malla pequefia), por lo tanto se tendra una mayor
resolucion de los datos.
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Figura 7. Modelo computacional malla de modulo flow, indica direccion y altura de oleaje
propagado a la playa de Chivilingo.

La figura 7(A) muestra la propagacion realizada a un estado de mar, correspondiente a la direccién
oeste (Hs=1.56, Tp=5.4, Dp=296.4), donde no se aprecian inestabilidades del sistema. La figura
7(B) muestra resultados del transporte de sedimentos sobre la playa, los cuales se pueden sub
dividir siguiendo las coordenadas de la malla (M,N) que son paralelas (transporte longitudinal)y
perpendiculares (Transporte transversal) a la playa
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Figura 8. Modelo computacional malla de modulo flow, el transporte de sedimento total del estado
de mar propagado.

El modelo presentado al igual es que en punto anterior es la propagacion realizada a un estado de
mar, correspondiente a la direccién oeste (Hs=1.56, Tp=5.4, Dp=296.4), se puede apreciar en los
sectores en donde hay mas transporte de sedimento para este estado de mar especificamente.

10
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3.2Seleccion de casos a propagar para interpolar y validar

Utilizando el MDA, se obtienen los 15 estados de mar a propagar para cada direccion. En la figura
9 se aprecia en color azul los 9 casos utilizados como interpoladores y en verde los 6 casos de
validacién. En la tabla 1 se puede observar el resumen de los 45 estados de mar seleccionados por
el algoritmo MDA que fueron modelados numéricamente.

10 |

Figura 9. Grafico Tp v/s Hs, (A) direccion Norte, (B) direccion Oeste y (C) direcciéon Sur, puntos
rojos estados de mar obtenidos de la boya virtual, puntos azules, estados de mar propagados para
realizar la interpolacion, puntos verdes estados de mar para validar el modelo de interpolacion.

Los estados de mar que corresponden a los datos que se utilizan para validar el modelo de
interpolacion, en todas las direcciones en las que se separ6 el oleaje, en su mayoria estan dentro
de los méargenes de los estados de mar utilizados como interpoladores. Sin embargo, adn persisten
casos fuera de los margenes que deberian implicar grandes errores.

11
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Tabla 1. Estados de mar propagados, los primeros 9 estados de mar de cada direccién
corresponden a los estados de mar seleccionados para realizar la interpolacion, los siguientes 6
estados de mar corresponden a los estados de mar seleccionados para validar el método de
interpolacion.

Val. 4 2,4 17,4 310,4 3,7 8,5 245,9 4,5 15,2 238,9
Val. 5 3,7 9,4 342,2 5,8 11,8 252,9 2,3 12,8 233,2
Val. 6 4,5 8,1 311,2 2,1 21,4 246,8 7,2 19,0 230,5

Los estados de mar indicados en la Tabla 1, fueron identificados segun el escenario de andlisis
considerado. De esta forma los casos como “Int.” Del 1 al 3 (color morado) corresponden a los
escenarios de interpolacion que contemplan 3 casos bases. De igual forma los casos identificados
como “Int.” 4 y 5 (color verde) corresponden a los 2 casos adicionales incorporados para el analisis
gue contempla 5 casos base. Analogamente para “Int.” 6 y 7 (color naranjo) e “Int.” 8 y 9 (Color azul)
corresponden a los andlisis que contemplan 7 y 9 casos base respectivamente.

Los casos identificados como “Val.” del 1 al 6, son los estados de mar utilizados para validar la
metodologia de interpolacion.

12
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3.3 Interpolacion espacial para oleaje

Como forma de verificar la rutina de interpolacion, se utilizo el método de forma tradicional,
interpolando alturas de oleaje. Los resultados que se obtienen para esta interpolacion segun
direccion, se pueden observar en las figuras 10, 11y 12 (NO, O y SO respectivamente).

DIRECCION NORTE

—4—Vall ——Val2 Val3 ===Val4 ==¥=Val5 Val 6
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12
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\

ERROR

Figura 10. Interpolacion espacial realizada a la variable de altura de ola, interpolacion realizada
con 3, 5, 7y 9 estados de mar, correspondiente a la direccion Norte.

DIRECCION OESTE
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Figura 11. Interpolacion espacial realizada a la variable de altura de ola, interpolacién realizada
con 3, 5, 7y 9 estados de mar, correspondiente a la direccién Oeste.
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DIRECCION SUR

—&—Vall —l—Val2 Val3 ==¢=Val4 ==¥=Val5 Val 6
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Figura 12. Interpolacion espacial realizada a la variable de altura de ola, interpolacion realizada
con 3, 5, 7y 9 estados de mar, Correspondiente a la direccion Sur.

Como se pueden ver en las Figuras anteriores, el error en que se incurre en la interpolacion
disminuye lentamente a medida que se aumentan el nimero de casos base considerados. Los
errores para 3 casos base, en muchas condiciones superan el 100% y la gran mayoria de los casos
disminuye considerablemente el erro a medida que se aumentan los niumeros de interpoladores
llegando a valores inferiores a 50% e incluso menores al 20% para las direcciones O y SO.

Los resultados obtenidos para la interpolacién de oleaje permiten validar el funcionamiento del
algoritmo de interpolacion que se utiliza en este estudio.

14
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3.4 Interpolacion espacial para transporte de sedimentos
3.4.1 Transporte de sedimentos longitudinal

Otros de los resultados que se obtuvieron, corresponden a las interpolaciones realizadas para el
transporte de sedimentos que va paralelo a la playa (longitudinal) en los 3 puntos individualizados
en el modelo. Los valores indicados en las gréficas 13, 14 y 15 corresponden al RMSE calculado
sobre el transporte de sedimentos en los 3 puntos de estudio.
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Figura 13. Resultados de interpolacion espacial realizada a la variable de transporte de sedimento
en el eje longitudinal de la playa de chivilingo, interpolacion realizada con 3, 5, 7 y 9 estados de
mar, Correspondiente a la direccion Norte.
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Figura 14. Resultados de interpolacion espacial realizada a la variable transporte de sedimento en
el eje longitudinal de la playa de chivilingo, interpolacion realizada con 3, 5, 7 y 9 estados de mar,
Correspondiente a la direcciéon Oeste.

DIRECCION SUR

==Vl 2 =¢=Val4 Val 6
9
8
7
6
g5
&
&2 4
3
2
1 —~ -
0
2 3 4 5 6 7 8 9 10

NUMERO DE CASOS PROPAGADOS

Figura 15. Resultados de interpolacion espacial realizada a la variable transporte de sedimento en
el eje longitudinal de la playa de chivilingo, interpolacion realizada con 3, 5, 7 y 9 estados de mar,
Correspondiente a la direccién Sur.

Las interpolaciones muestran una alta variabilidad en los errores obtenidos para las 3 direcciones
analizadas. En las direcciones O y SO el modelo de interpolaciéon se comporta menos erraticamente,
ya que logra niveles de error bajo el 100% en la mayoria de los casos con 9 interpoladores. La
direccion NO, no presenta ningln tipo de convergencia observandose errores sostenidos que
superan el 200% y 300%.

En las 3 direcciones se pueden apreciar casos atipicos: en la figura 13 (NO) 2 de los casos de
validacion tienden a mejorar el error, en cambio los 4 restantes tienden a empeorarlo con el aumento
de interpoladores, en la figura 14 ningln caso presenta una mejoria notoria con el aumento de
interpoladores, en la figura 15, 2 casos mejoran su error y uno lo empeora con el mayor numero de
interpoladores.

En la figura 15 en la direccion sur solo se pueden apreciar 3 casos de validacion, los cuales los 3
tienden a mejorar el error a medida que se aumenta la cantidad de interpoladores, los otros 3 casos
no fueron considerados en el analisis debido a que el transporte de sedimento obtenido para dichos
casos de oleaje fue practicamente despreciable.
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1.1.1 Transporte de sedimentos longitudinal

Otro andlisis realizado correspondié a la componente de transporte transversal a la playa en los 3
sectores de estudio. Las figuras 16, 17 y 18 muestran las gréficas de error para las 3 direcciones
NO, Oy SO.
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Figura 16. Resultados de interpolacion espacial realizada a la variable de transporte de sedimento
en el eje Transversal de la playa de chivilingo, interpolacion realizada con 3, 5, 7y 9 estados de
mar, Correspondiente a la direccion Norte.

DIRECCION OESTE

—4—Vall —@—Val3 Val4 ===Val5

1.8
1.6
1.4
1.2

ERROR
[y

0.8 ¢
0.6
0.4
0.2

2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUMERO DE CASOS PARA INTERPOLAR

17



Simposio de Habilitacién Profesional

Departamento de Ingenieria Civil
Octubre del 2019

Figura 17. Resultados de interpolacion espacial realizada a la variable de transporte de sedimento
en el eje Transversal de la playa de chivilingo, interpolacion realizada con 3, 5, 7y 9 estados de
mar, Correspondiente a la direccion Oeste.
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Figura 18. Resultados de interpolacion espacial realizada a la variable de transporte de sedimento
en el eje Transversal de la playa de chivilingo, interpolacién realizada con 3, 5, 7y 9 estados de
mar, Correspondiente a la direccion Sur.

De forma analoga a lo observado para el transporte longitudinal, las 3 direcciones comportamientos
erraticos en términos convergencia del error. Sin embargo, se aprecian magnitudes de error
menores que para el caso longitudinal.

Los casos de oleaje provenientes de la direccion SO y de la direccion NO muestran niveles de
convergencia, es decir, tienden a disminuir al aumentar la cantidad de interpoladores, no asi con el
oleaje proveniente de la direcciébn O el cual aumenta. Adicionalmente se observa que para las
direcciones SO y O hay menos casos de validacion debido a que las magnitudes del transporte de
sedimentos observadas fueron despreciables.
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2. DISCUSIONES

2.1Velocidad de convergencia

En las figuras 10, 11 y 12 se pueden apreciar los errores que se tienen al realizar esta interpolacion
espacial con los datos de oleaje, estos errores van disminuyendo a medida que se aumenta la
cantidad de interpoladores, aunque se tengan errores muy grandes estos tienden a disminuir, la
cantidad de interpoladores usados y de casos de validacién usados son muy pocos, en trabajos
anteriores (Camus et al; 2011)) )(Bonanata et al), se tienen muchos mas casos de modelacién para
poder utilizar este modelo (ver figura 19) .
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Figura 19. Errores de método de interpolacion utilizado sobre datos de altura de ola (Camus et
al; 2011)

Como se puede apreciar en la figura 18 los errores que se obtienen al tener pocos interpoladores
es practicamente alto comparado con los errores que se van obteniendo al aumentar la cantidad de
estos, la gran diferencia es que en este estudio al solamente trabajar con datos de oleaje, los
modelos computacionales son bastante mas rapidos que los modelos computacionales en los que
se incluye el calculo de la morfologia, aun asi en este caso el método de interpolacion espacial llega
alcanzar cierta estabilidad alrededor de los 500 interpoladores, en este estudio se trabajé con 9
interpoladores con direccion solamente.

Aun asi en los casos en donde se usa el método de interpolacion para el oleaje se logra a ver la
tendencia a disminuir el error, comparando con la figura 19 se encontraria en una primera etapa
donde si se logran bajar los errores rapidamente.

Para el caso de las interpolaciones realizadas para el transporte de sedimentos, en la mayoria de
los casos se logra bajar el error inicial comparandolo con el error al tener 9 interpoladores, estas
interpolaciones se encuentran aun en una etapa donde el método de interpolacién no se logra
estabilizar por completo, pero aun asi se logra apreciar que los errores tienden a disminuir en la
mayoria de los casos.
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2.2Ubicacion del punto de estudio

En las figuras 13, 14, 15, 16, 17 y 18 se puede apreciar los distintos errores que se tienen al
realizarse la interpolacion espacial al transporte de sedimentos, esto se puede deber a varias cosas,
una de las mas importantes es los puntos seleccionados para extraer informacién del transporte de
sedimentos, lo mas éptimo para realizar este tipo de analisis es cubrir una zona mas amplia en
donde extraer los datos de transporte, debido a que no en todos las propagaciones de oleaje se
obtiene el maximo transporte de sedimentos en el mismo punto o zona (ver figura 20).
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Figura 20. Transportes de sedimentos total de la malla flow para distintos estados de mar, a la
izquierda estado de mar con altura de ola 7.17 direccién sur, a derecha estado de mar con altura
de ola 1.36 direccion sur

Se ve claramente como los transportes de sedimentos se producen en zonas totalmente distintas
en ambos casos, por ende, la interpolacién que se puede lograr en estos casos no es muy buena,
pasa lo mismo para los distintos casos utilizados para el estudio.
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2.3Comparacion de error

Comparando los errores que se tienen en la figura 18 (Camus et al; 2011), en la interpolacion
realizada para los datos de altura de ola, se tienen errores muy similares, se logran obtener valores
de errores de altura de oleaje de alrededor de 0,9 metros, algo similar a lo que ocurre en el trabajo
realizado mostrado en la figura 18 que alcanzan a tener errores de 0,8 metros empezando a utilizar
el método con pocos interpoladores.

3. CONCLUSIONES

Como se pudo observar en este estudio, la metodologia de interpolacion especial tiende a ser
correcta para los distintos casos de oleaje y de transporte de sedimento, sin embargo la cantidad
de casos que se utilizaron para este estudio siguen siendo muy pocos, comparando con los demas
trabajos que han utilizado este método de interpolacion espacial (Camus et al; 2010)(Bonanata et
al), en donde en esos trabajos hay mas de 300 datos para poder aplicar este método de
interpolacion, esto se hace facil en estos casos debido al tiempo de modelacion, los modelos que
solo utilizan para obtener datos de oleaje en la costa suelen demorar mucho menos que los modelos
utilizados para obtener resultados de transporte de sedimentos, por esta razén también se escoge
la playa de Chivilingo, al ser pequefia el modelo morfolégico dura considerablemente menos
comparado con alguna otra playa de mayor interés de estudio.

Para un mejor andlisis en las variables de transporte de sedimentos es necesario tener una mayor
zona en donde obtener resultados del transporte de sedimento, en este trabajo solo se utilizaron
puntos especificos para la obtencién del transporte, para todos los casos es el mismo punto de
estudio, se recomienda utilizar otro método de obtencién de datos como obtener datos segun algun
transecto del modelo computacional o bien de alguna zona mas grande de estudio.

En este estudio, si bien los errores son muy altos, se logran bajar considerablemente entre 3
interpoladores y 9 interpoladores, esto da a pensar que si se aumenta la cantidad de estos los
errores deberian disminuir mucho mas.
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