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1 RESUMEN

En el presente informe se presenta el trabajo realizado para la evaluacion de la implementaciéon
de un modelado de las corrientes de resaca para un sistema de prondstico operacional en la
zona norte de la bahia de Las Cruces, El Tabo, propuesto por el centro de investigacion MERIC.
Las corrientes de resaca son angostas, largas e infensas corrientes que se extienden desde la zona
de rompiente hacia mar adenfro, generando riesgos asociados a los banistas e infraestructura
costera.

Para la modelacion de las corrientes de resaca se utilizd un modelo fridimensional no-hidrostdtico
llamado CROCO que es capaz de reproducir el fendmeno. El modelo fue analizado desde la
creacién de las condiciones de borde necesarias para la modelacién hasta el andlisis de los
resulfados arrojados por el modelo CROCO, evaluando variables como la vorticidad, la
disipacion, entre ofras.

Dentro de los resultados mds relevantes, se estimd que la resolucion espacial éptima para el caso
analizado de Las Cruces es de 2 mefros, debido a que las variables convergieron
adecuadamente, obteniéndose una buena relacidon entre costo computacional y precision.
Ademds, se reprodujeron las corrientes de resaca en la batimetria de la playa de Las Cruces y se
pudo relacionar con los patrones de vorticidad y disipacion, dando evidencia de la conectividad
de estos procesos.

Se concluyd que es posible reproducir corrientes de resaca de manera operacional, siempre y
cuando se tengan las condiciones de borde actualizadas, una buena batimetria y un control
sobre la resoluciéon espacio-temporal del modelo.
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e INTRODUCCION

El centro de investigacion MERIC (Marine Energy Research and Innovation Center) tiene como
funcion el andlisis de los procesos marinos costeros, generando innovadoras soluciones que
apoyen el desarrollo de las energias marinas. En el marco de este programa, se busca analizar la
posibilidad de la implementacién de un sistema de prondstico operacional que sea capaz de
predecir diferentes procesos costeros y alertar en caso de existir un riesgo asociado. Para esto se
estdn realizando los estudios necesarios en la bahia de Las Cruces, y su potencial para poder
replicarlo en otras bahias de Chile, con el propdsito de tener un mejor entendimiento de la
dindmica del océano y su interaccién con la tierra y la atmdsfera.

Dentro de este macroproyecto, uno de los procesos costeros relevantes es la generacion de
corrientes de resaca en la zona de rompientes de las playas, que son un peligro para banistas.
Para poder predecir las corrientes de resaca se realizd una evaluacién del modelado de las
corrientes utilizando el modelo CROCO, identificando las condiciones y datos que se deben tener
para reproducirlas convenientemente y predecir en el futuro la formacion de ellas; ademds de
identificar las variables de salida y cémo interpretarlas, relaciondndolas con procesos fisicos de la
zona de rompientes. Un esquema representativo del proceso del prondstico de corrientes de
resaca se muestra en la figura 1 con los modelos, datos y procesos relevantes.

Figura 1: Esquema representativo del sistema de prondstico de corrientes de resaca.
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Analisis de resultados:

- Velocidades promedio

- Anilisis espectral del oleaje
- Disipacion y vorticidad

El objetivo de este estudio fue evaluar la implementacién de un modelado de las corrientes de
resaca en la playa de la zona norte de la bahia de Las Cruces, comuna de El Tabo (figura 2),
para analizar su utilidad dentro del sistema de prondstico operacional que MERIC busca
implementar. Se busca evaluar la posibilidad de predecir, segun clima de oleaje y batimetria, las
corrientes de resaca que podrian formarse en la zona de rompientes, permitiendo cuantificar el
potencial peligro que revisten para las personas que frecuentan la playa.
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Figura 2: Zona de estudio de las corrientes de resaca en la bahia de Cartagena, comuna de El
Tabo, cuarta region.
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e MARCO TEORICO

Las corrientes de resaca o rip currents son corrientes generalmente angostas, largas e intfensas
gue se extienden desde la zona de rompientes, donde afectan a foda la columna de agua,
hacia mar adentro, formando fuertes esfuerzos de corte verticales con el agua mds profunda
(Marchesiello et al., 2015). En la figura 3 se muestra una foto de una corriente de resaca de la
playa de Las Cruces tomada con un dron. Ademds, en la figura 4 se muestra una estructura tipica
de los procesos de las corrientes de resaca.

Figura 3: Imagen corriente de resaca en la playa de Las Cruces.

e

Fuente: Dron durante campana equipo MERIC, 2018.
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Circulatory behaviour

Fuente: Castelle et al., 2016.

Las corrientes de resaca se forman principalmente por la variacion en la direccién paralela a la
costa de la altura del olegje rompiente.

Tomando como referencia los procesos que provocan las corrientes de resaca, Castelle et al.
(2016) generd una clasificacion de estas estructuras, tfomando fres mecanismos forzantes que
dominan el proceso; (1) corrientes de resaca hidrodindmicas, que no tienen relacidén con
forzantes morfoldgicas, lo que las convierte en corrientes que varian en el espacio y el tiempo, (2)
corrientes de resaca batimétricas, donde la condicién hidrodindmica estd fuertemente
influenciada por la variabilidad morfoldgica, y (3) corrientes de resaca de borde, que estdn
influenciadas por bordes laterales, tanto naturales como antropogénicos.

Las dimensiones de las corrientes de resaca pueden ser de hasta 100 metros de largo y 10 metros
de ancho, alcanzando velocidades de 1 y 2 m/s (Marchesiello et al., 2015), suficiente para
significar un peligro para las personas que se encuentran dentro del agua, ya que se estima que
la velocidad minima para que una corriente de resaca sea peligros es a partir de los 0,2 m/s
(Moulton et al., 2017). De hecho, el 2018 un 85% de los rescates en playas de la costa oeste de
Estados Unidos fueron debido a las corrientes de resaca (Johnson, 2020). En el caso de nuestro
pais, un 89,1% de las playas no son aptas para el baio debido principalmente a la presencia de
dichas corrientes (Cuadra, 2022).

La investigacién sobre corrientes de resaca aun sigue siendo un tema de estudio por la
comunidad cientifica, quienes han relacionado la presencia de corrientes de resaca con otros
procesos fisicos como, por ejemplo, la presencia de oscilaciones de muy baja frecuencia (Very
Low Frequency o VLF) en la zona de la corriente donde la velocidad es maxima (llamada rip
neck). Ademds, la variabilidad intrinseca de las corrientes costeras es capaz de generar
vorticidad y esfuerzos de corte que son capaces de formar estructuras como las corrientes de
resaca (Marchesiello et al. 2015).

e METODOLOGIA
En esta seccidn se presenta la metodologia seguida para lograr los resultados esperados por

MERIC de este proyecto. Se explica el funcionamiento del modelo utilizado, la forma de tomar las
condiciones de borde acordes a la zona de estudio de Las Cruces, las ecuaciones que rigen los



SIOPG#

VALPARAIS0!2022

IX Seminario Internacional de
Ingenierfa y Operacion Portuaria

resulfados y la forma en que se interpretaron estos para mostrar la presencia de corrientes de
resaca.

o Modelo CROCO

CROCO (Coastal and Regional Ocean COmmunity model) es un modelo ocednico tridimensional
gue resuelve las ecuaciones promediadas de Navier-Stokes en la superficie libre y con una grilla
terrain-following, es decir, que la discretizacion espacial vertical es por capas que se ajustan a la
batimetria del terreno. En este modelo se pueden modelar tanto sistemas regionales (escala
espacial grande) como costeros (escala espacial pequena) de forma realista, con una gran
precisibn numérica, buen desempeno computacional y de fdcil acceso (Marchesiello et al.,
2021).

El sistema de modelado CROCO incluye una serie de casos de prueba que permiten familiarizarse
con el programa y explorar las diferentes opciones que permitia al momento de modelar un
sistema, entre ellas varios casos de corrientes RIP. El modelo ofrece diferentes configuraciones y
formas de resolver las ecuaciones, en el caso de la modelacion de las corrientes de resaca, ésta
se realizd de manera no-hidrostatica debido a que las aplicaciones que han utilizado el supuesto
hidrostdtico han subestimado la vorticidad horizontal que caracteriza a las corrientes de resaca.
Ademds, CROCO se implementd en el modo tridimensional debido a que los modelos integrados
en profundidad desprecian el efecto del esfuerzo de corte vertical, proceso clave al momento
de la generaciéon de vorticidad (Marchesiello et al., 2021).

o Condiciones de borde

Como en cualquier otro modelo numérico, CROCO requiere de condiciones de borde que
representen la fisica del problema. Para el caso de la modelacidn de corrientes de resaca, se
tomaron como condiciones de borde principales la batimetria y el clima de oleaje en una zona
en donde se tienen observaciones de campo.

=  Batimetria

La batimetria corresponde al levantamiento topogrdfico del fondo marino y juega un rol muy
importante en la hidrodindmica del oleqje, ya que cuando las olas comienzan a interactuar con
el fondo marino aparecen procesos no lineales, como el asomeramiento y el rompimiento.
Ademds, existe una relacion de feedback entre el oleqgje y el fondo marino, ya que la energia del
agua es capaz de alterar el lecho de la zona costera, 1o que, a su vez, puede alterar la dindmica
del oleqgje.

Para representar el fondo marino de la zona de estudio se utilizaron los datos de batimetria
medidos en una campana realizada en febrero del 2018, en donde con un sonar monohaz se
midieron datos del fondo marino en diferentes puntos de la bahia. Estos datos se interpolaron
para obtener un mapa de batimetria general de la bahia. Luego, para tomar el dominio
especifico que se deseaba modelar, se utilizd una herramienta de preprocesamiento de CROCO,
donde con las coordenadas del dominio, se interpola linealmente fomando como base el mapa
de batimetria creado con anterioridad. En la figura 5 se muestra la grilla definitiva que se utilizé al
momento de modelar las corrientes de resaca, que se puede también ver en la Figura 2.
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Figura 5: Batimetria de la zona de estudio de corrientes de resaca en playa Las Cruces.
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= Clima de oleqgje

Una forma de interpretar resultados de un estado de mar es mediante el andlisis espectral del
oleqje, es decir, calculando los espectros y cuantificando variables relevantes asociadas al
estado de mar (Holthuijsen, 2007). Para la confeccién de las condiciones de borde de olegje se
utilizd un oledje de tipo Jonswap de altura significativa de 1 m, periodo peak de 11 sy direccién
perpendicular a la linea de costa. La fransformacién de un oleaje espectral a series de tiempo,
se realizd utilizando un modelo estocdstico que reconstruye las alturas de olas para cada
frecuencia a partir del espectro y asume una distribucién de fases aleatorias; este esquema se
validé a través de los datos experimentales disponibles para el canal artificial del Instituto Nacional
de Hidrdaulica (INH) (Cienfuegos et al., 2013).

o Andlisis de resultados

Para el andlisis de resultados es necesario considerar diversos factores. Por un lado, analizar el
comportamiento del oleaje dentro del dominio entrega una idea de cémo reacciona dicho
oledje a una batimetria impuesta como condicidén de fondo. Por otro lado, para el andlisis de las
corrientes de resaca es importante considerar algunas variables extras; como la vorticidad, la
disipacion y flujos de energia.

= Andlisis espectral del oleaje
A partir del espectro de oleaje es posible extraer pardmetros de oleadje relevantes en el andlisis

de resultados. Por ejemplo, se puede calcular la altura significativa del oleaje (H,,), que
representa la energia presente del oleaje en un punto mediante la expresion (Lashley, 2021):
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Hpmo = 4+ [ E(f)df (1)

Donde E(f) es el espectro de la serie de tiempo que se integra dentro un dominio de frecuencias
que contengan una cantidad de energia relevante.

= Disipacion y vorticidad

Para una interpretacion mds exhaustiva de los resultados de una modelacion de corrientes de
resaca es importante considerar variables que se relacionen mds con la dindmica del problema,
como los mapas de vorticidad y disipacion.

La disipacion de energia es uno de los procesos mds relevantes de la zona de rompientes, ya que
el oleqgje al asomerarse, alcanza un limite y se desestabiliza, produciéndose el rompimiento. En el
caso de este proyecto, la disipacion fue calculada en su forma promediada en el tiempo (5),
que consiste en calcular la tasa de disipacion local D para cada instante de tiempo vy luego
promediarlos en el fiempo, tal que:

_o (2 o o)
" ¢h (6t+6x+ay (2)

Donde ¢ es la celeridad, h esla profundidad promedio en el tiempo, F; es la tasa de cambio
local, y F, y Fy son los flujos de energia en x e y respectivamente, definidos como:

_ 2 u?+v?
Fe=gn +h—22 2 (3)
F, = ghnu + hu = ;v (4)
2 2
E, = ghnv + hv = ;rv (5)

Donde u y v corresponden a las velocidades promediadas en la vertical de cada punto, h la
profundidad y 7 la posicion de la superficie libre (Suarez, 2014).

Por ofro lado, la vorticidad (w) corresponde a gradientes de velocidades en diferentes
direcciones y se forma por la acciéon de corrientes generadas por el olecje en la zona de
rompientes. En el caso de las corrientes de resaca es relevante el andlisis de la vorticidad, definida
como:

v u
=% oy W

Para este estudio, al igual que la disipacion, los resultados son mostrados promediados en el
fiempo para analizar los patrones generales dentro del dominio.

Por Ultimo, existe una ecuacidén de vorticidad promediada en el tiempo, que en este proyecto se
utilizd para analizar cada término en cuanto a la fisica que representa (Suarez, 2014).
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L +7-Va=0xDe) e, — V- (B0) —p@  (7)

Donde u es la velocidad en la direccidon x promediada en la vertical y en el tiempo y 8 es el
coeficiente de friccion linealizado.

La ecuacién muestra que la variacion temporal de la vorticidad promedio depende de cuatro
términos relevantes. El primer término A, = u - Vw representa al término de adveccién de la

vorticidad, lvego P, =V X (Bek) e, corresponde a la produccidén de vorticidad, el tercer

términoM, =V - (ﬁ) corresponde a la difusion de vorticidad a la escala del oleaje, por Ultimo,
el término F,, = fw representa la disipacion por friccion de la vorticidad (Suarez, 2014).

e RESULTADOS

En esta seccién se resumen los principales resultados del proceso metodoldgico presentado en la
seccion Metodologia, realizando andlisis en cada uno para un mayor entendimiento de las
corrientes de resaca y sus implicancias.

o Andlisis de sensibilidad de la resolucién espacial

Dentro de las variables de decision en los modelos numéricos, la resolucién tanto espacial como
temporal cobran un papel muy relevante, ya que los resultados pueden verse alterados cuando
uno la cambia. Cuando la resolucién no es suficientemente alta, los resultados pueden no estar
representando fielmente los fendmenos que se desean modelar, pero, a su vez, una resolucion
muy alta puede significar costos computacionales muy elevados y a veces innecesarios. Por esto
analizar el impacto de la resolucidn en los resultados es un ejercicio importante para poder
evaluar la modelacién de CROCO de las corrientes de resaca e identificar una resolucion minima
para representar de buena manera el fendmeno.

Para este andlisis de sensibilidad se tomd la batimetria generada para la playa de Las Cruces y
se crearon 3 grillas de diferentes resoluciones espaciales; 4, 2 y 1 metro de resolucién espacial.
Para cada simulacion se utilizé la misma condicidn de borde de oleagje, correspondiente a un
espectiro Jonswap de altura significativa Hy,g = 1m, periodo peak de T, = 11s, y = 3.3 y fase

aleatoria (pero las mismas fases para los 3 casos) con una direccion perpendicular a la linea de
costa. Se tomd un paso de tiempo de los resultados de 2 segundos y un tiempo total de simulacién
de 30 minutos, en los que se utilizaron los Ultimos 20 minutos de cada simulacién para evitar
distorsién de los resultados en la propagaciéon del oleqje.

En la figura 6 se tomd como referencia un perfil cross-shore al centro del dominio para analizar la
evolucién de la altura significativa de cada una de las simulaciones con diferentes resoluciones
espaciales. En fodos los casos se ve un claro asomeramiento del oleaje a medida que se acerca
a la linea de costa, lo que es consistente con la fisica del oleqje, y luego tiene un punto de
rompimiento alrededor de x = 230m, en donde el olegje comienza a disipar energia. Se puede
apreciar que la disipacién de energia es mds rdpida en el caso de resolucidén mds alta, mientras
que, con menor resolucién espacial, la disipacién ocurre mds lento.
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Figura 6: Comparacion perfil de altura significativa entre diferentes resoluciones espaciales.
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, en la tabla 1 se pueden apreciar otros parédmetros del oleaje del perfil tomado en
la figura 6 que se consideran relevantes al momento del andlisis; que son la ubicacién del punto
de rompimiento, la pendiente de disipacién de energia luego del rompimiento y el
asomeramiento mdaximo desde el borde del dominio.

Tabla 1: Valores de variables relevantes del oleaje segin diferentes resoluciones espaciales.

Resolucién Ubicacién punto de Pendiente de Asomeramiento
rompimiento (m) disipacion madximo (m)
(m/m)
4 meftros 223,15 0,0109 0,14
2 metros 215,18 0,011 0,194
1 metro 216,18 0,0125 0,204

De la tabla 1 se puede apreciar que el punto de rompimiento y el asomeramiento mdximo son
muy dependientes de la resolucion escogida en el modelo.

Tomando en cuenta el andlisis de estos resultados, se puede decir que una resolucion espacial
6ptima para el modelo es de 2 metros, ya que corresponde a una resolucion en la que los
resultados comienzan a converger de manera significativa y no posee un costo computacional
muy elevado. Sin embargo, si se quiere modelar con mayor detalle el dominio, seria necesario
considerar una resolucién de 1 metro. La resolucién de 4 metros no resultd ser muy diferente a la
de mejores resoluciones, por lo que seria muy Util si se quiere utilizar para casos donde se necesite
una aproximacion rdpida de los resultados.

o Corrientes de resaca

Para el andlisis de las corrientes de resaca se tomaron los resultados de la grilla de 2 metros de
resolucién, ya que correspondid tener un buen desempeno modelando la dindmica del olegije.

9
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Para la evaluacion de las corrientes de resaca hay que tomarlas por su definicién, es decir, que
al graficar un mapa de las velocidades perpendiculares a la linea de costa (u) se vean unos
“canales” de velocidades negativas saliendo de la zona de rompiente hacia el mar adentro.

En la figura 7 se muestra un mapa de velocidades en la direccién perpendicular a la costa y se
pueden apreciar claramente 3 corrientes de resaca dentro del dominio; en x = 80m, x = 200m
y x = 410m aproximadamente. La corriente que se aprecia mejor es la ubicada en x = 410m,
que alcanza velocidades mayores a los 0,3 m/s (para un oledje poco energético como el que
estamos modelando), fiene dimensiones cercanas a los 100 mefros de largo y 10 metros de
ancho. Las ofras dos corrientes de resaca se ven mds difusas debido a que se encuentran
relativamente cerca, por lo que podrian estar interactuando entre ellas.

Oftro punto importante es la relacién de la ubicacion de las corrientes con la batimetria, ya que
las corrientes son mds propensas a formarse en aquellos lugares donde el oleaje es forzado a girar,
por ejemplo, en la figura 7 se muestra el campo vectorial de velocidades, y los puntos Ay B de la
linea de costa juegan un rol de separadores de flujos hacia arriba y abajo, lo que genera
vorticidad en el flujo y forma estructuras como las corrientes de resaca. Esto se analizard en mayor
detalle en la siguiente seccion.

Figura 7: Campo de velocidades promediadas en el tiempo.
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Fuente: Elaboracion propia.

o Disipacion y vorticidad
Como se presentd en la seccion Metodologia, existen formas de cuantificar la disipacién y la
vorticidad teniendo los resultados de la modelacién numérica. En primer lugar, utilizando la

ecuacion (2) se calculd la disipacidén y luego se promedid en el tiempo para graficar el mapa de

10
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disipacion promedio. Luego, se utilizé la ecuacion (6) para calcular la vorticidad y se promedid
en el tiempo al igual que la disipacién. Se puede observar en la figura 8 que los patrones de
disipacion y vorticidad se encuentran en las mismas zonas y estdin representados por érdenes de
magnitud similares, concordante con que la disipacién es el motor de la vorticidad (Bonneton et

al., 2010).
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Fuente: Elaboracion propia.

La ofra manera de analizar los resultados es evaluando la ecuacion (7) y cada uno de sus términos
y comparando sus valores con los procesos fisicos que ocurren en la costa. En la figura 9 se
muestra el valor de d w/dt y en la figura 10 se muestran mapas para cada término de la
ecuacién de vorticidad.

Analizando ambas figuras, se puede apreciar que los valores de d w/d t tienen el mismo orden
de magnitud que sus términos, pero se ve influenciado por los altos valores del término de
produccidén en la costa y el de difusién por olegje en la zona de rompiente. De la figura 10 se
puede desprender que el segundo término P,, muestra que la produccién de vorticidad se lleva
a cabo luego del rompimiento del oleaje que es cuando se concentra la disipacién de energia.
Luego, el término M,, muestra la difusién de la vorticidad, que ocurre como un proceso natural
asociado al movimiento oscilatorio del oleaje. El término F,, muestra que existe una gran
disipacion de vorticidad por friccidn y esta se concentra en las zonas altas de la playa donde las
profundidades son pequenas, debido a que, por la poca profundidad del flujo, los vértices se
disipan con mayor rapidez gracias a la friccion.

Ademds, se puede notar que todos los términos se activan cerca de la curva de nivel de los 2
metros de profundidad, lo que muestra que el proceso de la vorticidad estd directamente
relacionado con el rompimiento del oleaje y su desarrollo hasta que llega a la orilla.
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e CONCLUSIONES

CROCO se caracteriza por ser un programa amigable con el usuario, de facil acceso y con
multiples funciones para representar cualquier sistema marino. Sin embargo, para el modelado
de cualquier sistema, una etapa clave son la confeccidon de las condiciones de borde del
modelo. En este caso la batimetria y el clima de olegje fueron las condiciones de borde
principales que impactaban de manera significativa en los resultados del modelo y requiere de
una actualizaciéon frecuente en la zona de rompientes para efectos operacionales.

Gracias a la recopilacién de informacién y andlisis de bibliografia se notd la importancia del
modelado de las corrientes de resaca, tanto por el mejor entendimiento de dichos procesos en
las zonas de rompientes como por los peligros naturales asociados a la formacidén de estas
estructuras.

Las corrientes de resaca pudieron apreciarse en los resulfados de los modelos ejecutados, lo que
indica una capacidad real del programa de reproducir estas estructuras de flujo. Si bien las
corrientes de resaca pueden alcanzar valores altos de velocidad (1 a 2 m/s), en los casos
modelados no superd los 0,3 m/s, pero es debido a que los casos modelados fueron con
condiciones comunes de oledgje. Sin embargo, con condiciones de olegje mds extremas las
corrientes podrian verse acentuadas.

Uno de los resultados mds importantes fue la estimacion de una resolucion espacial éptima de
modelado, que permitiera una modelacién realista y un buen desempeino computacional a la
vez. La resolucion dptima estimada para el caso de Las Cruces fue de 2 metros, resolucién que
puede ser utilizada en posteriores modelaciones.

Los mapas de disipaciéon y vorticidad dejaron en evidencia que los procesos de transporte de
cantidad de energia y momentum no lineales del oleaje estdn presentes en la zona de rompientes
y dominan la dindmica del flujo promediado, formando estructuras como las corrientes de
resaca. Ademds, se notd una importante semejanza entre los patrones de ambas variables, lo
que significa que ambos fendmenos estdn correlacionados.
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