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Glosario

Altura significativa de la ola (Hs): Se define, en un registro de oleaje, como el 30%

de las olas mas altas.

ANFIS: Adaptative Neuro-Fuzzy Inference Systems (Sistemas Adaptativos de

Inferencia Neuro-Difusa)

Batimetria: Levantamiento del relieve de la superficie subacuatica, que permite

describir las caracteristicas del fondo de cualquier cuerpo de agua.

Celda litoral: seccion de la costa aislada por estructuras geoldgicas o

desembocaduras de rios y que cuenta con sus propias fuentes y sumideros de

sedimento.

Difraccion: Es el fendmeno por el cual el frente de oleaje se quiebra y se divide
cuando encuentra un obstaculo, como puede ser una punta natural de tierra, un

espigon o un rompeolas.

Ecosonda: Aparato electrénico que permite medir la distancia entre la superficie del

agua y el fondo marino.

Espigdn: Estructura costera que se utiliza para detener el azolvamiento de canales

de comunicacion y para dirigir las corrientes de marea.

GEBCO: General Bathymetric Chart of the Oceans (Carta Batimétrica General de

los Océanos).

Landsat: Primera mision espacial de los Estados Unidos para el monitoreo de los
recursos terrestres. Su mantenimiento y operacion esta a cargo de la
Administracion Nacional de la Aeronautica y el Espacio (NASA), mientras que la
produccion y comercializacion de las imagenes depende del Servicio Geoldgico de
los Estados Unidos (USGS).

Longitud de ola (L): Distancia horizontal entre dos crestas o dos depresiones

sucesivas.



NetCDF: Formulario de Datos Comunes de la Red (por sus siglas en inglés, Network
Common Data Form) es un formato de archivo destinado a almacenar datos
cientificos multidimensionales (variables) como la temperatura, la humedad, la

presion, la velocidad del viento y su direccion.

Ola: Perturbacion de la superficie del mar que se propaga en funcion del tiempo y

el espacio.

Ola de viento: Olas de gravedad generadas por la friccion de las particulas de aire

en la superficie del agua.

Periodo de ola (T): Es el tiempo, en segundos, entre el paso de dos crestas

sucesivas por un mismo punto.

Pixel: Unidad basica de una imagen digitalizada en pantalla a base de puntos a

color o en escala de grises.

Red neuronal o red neuronal artificial: Habitualmente denominada RNA o en inglés

“‘ANN”, constituye un paradigma de aprendizaje y procesamiento automatico
compuesto por muchos elementos de procesamiento simples (nodos) que operan
en paralelo, cuya funcion esta determinada por la topologia de la red, las fortalezas

de conexion y el procesamiento en los nodos.

Refraccion: Es el fendmeno que se produce cuando el oleaje se mueve en agua
somera en direccion no paralela a los contornos del fondo y el sentido del oleaje
cambia, de manera que el frente de la ola tiende a alinearse en forma paralela a la

linea de costa.
SAR: Synthetic Aperture Radar (Radar de Apertura Sintética).

SWAN: (Simulating WAves Nearshore). Modelo de tercera generacion para la
modelacion numérica de oleaje en zonas costeras desarrollado por la Universidad

Tecnoldgica de Delft, en Holanda.

Swell: Son las olas que se propagan libremente, sin la influencia del viento.
Presentan periodos entre 10 y 30 segundos.



Velocidad de propagacion: Es la relacidon entre la longitud de ola y el periodo de la

. L
misma, expresa como: C = ;

Vifieta: Es la forma de adquisicion de datos en escenas de 20 km x 20 km, situadas

a intervalos regulares de 100 km a lo largo del recorrido del radar Sentinel-1.

Whitecapping: Creacion de espuma blanca por el viento en la cima de una cresta

de ola.



Resumen

La informacion batimétrica y los parametros del oleaje son fundamentales en la
modelacion numérica de la zona costera, herramienta esencial para el estudio de
su dinamica. En este trabajo se plantea que en la Bahia de San José del Cabo, la
batimetria puede ser estimada mediante el tratamiento de datos de sensores
remotos pasivos y la implementacion de redes neuronales, y los parametros del
oleaje a partir del procesamiento de datos de sensores remotos activos, para
evaluar el régimen de oleaje en la zona costera a través de su integracion al modelo
SWAN. Para estimar la batimetria se utiliz6 una imagen Landsat 8 y datos in situ
colectados con una ecosonda Garmin 431s, para el entrenamiento y validacién de
los algoritmos. Se aplicd un algoritmo basado en el cociente entre las bandas de
0.452 2 0.512 ym (azul) y de 0.533 a 0.590 ym (verde), asi como un modelo difuso
basado en redes neuronales (ANFIS), utilizando la banda azul, verde, de 0.640 a
0.670 um (roja) y el cociente entre las bandas azul y verde. Para obtener los
parametros del oleaje (altura significativa [Hs], periodo medio [Tmw] y la direccién
media [Dirmed]) se utilizaron 132 imagenes SAR Sentinel-1, colectadas al suroeste
de la zona de estudio. Para la modelacion numeérica del oleaje se utilizé la batimetria
obtenida aplicando ANFIS y los parametros de oleaje estimados, utilizando el
software Delft3D. El rango de la batimetria estimada fue de 0 a 25 m. Con ANFIS
se obtuvo una R?=0.91 y con el cociente entre bandas una R?= 0.84. El parametro
de oleaje Hs fue de 0.75 m (invierno) y de 0.50 m (verano). El rango del Tmw obtenido
(11-18 s) para ambas épocas permite inferir que existe un predominio de oleaje
distante al suroeste de la zona de estudio, con direccién predominante del noreste.
La modelacién del oleaje reflejo los procesos de asomeramiento, refraccion y
difraccion que tienen lugar en la zona de estudio. La metodologia desarrollada,
apoyada en el uso de datos de facil acceso, constituye una herramienta de soporte

para el proceso de toma de decisiones en la gestion de zonas costeras.



Abstract

Bathymetric information and the wave parameters are fundamental in the numerical
modeling of the coastal zone, an essential tool for the study of its dynamics. In this
work, it is proposed that in the Bay of San José del Cabo, the bathymetry can be
estimated through the processing of passive remote sensor data and the
implementation of neural networks, and the wave parameters from remote sensor
data processing assets, to evaluate the wave regime in the coastal zone through its
integration to the SWAN model. To estimate the bathymetry, a Landsat 8 image and
in situ data collected with a Garmin 431s echo sounder were used to train and
validate the algorithms. An algorithm was applied based on the ratio between the
bands of 0.452 to 0.512 ym (blue) and 0.533 to 0.590 um (green), as well as a diffuse
model based on neural networks (ANFIS), using the blue band, green, 0.640 to 0.670
pm (red) and the ratio between the blue and green bands. To obtain wave
parameters (significant height [Hs], mean period [Tmw] and mean direction [Dirmed]),
132 SAR Sentinel-1 images were used, collected southwest of the study area. For
the numerical modeling of the swell, the bathymetry obtained by applying ANFIS and
the estimated wave parameters was used, using the Delft3D software. The range of
the estimated bathymetry was from 0 to 25 m. With ANFIS an R? = 0.91 was obtained
and with the band ratio an R? = 0.84. The wave parameter Hs was 0.75 m (winter)
and 0.50 m (summer). The range of Tmw obtained (11-18 s) for both seasons allows
us to infer that there is a predominance of distant waves to the southwest of the
study area, with a predominant northeast direction. The wave modeling reflected the
processes of shoalling, refraction and diffraction that take place in the study area.
The methodology developed, based on the use of easily accessible data, is a support

tool for the decision-making process in the management of coastal zones.



1. Introduccién

Las zonas costeras constituyen ecosistemas muy dinamicos producto de la
interaccion de procesos naturales y de origen antropico que en éstas tienen lugar.
Los ecosistemas costeros son de gran importancia debido a que proporcionan
servicios a la sociedad, como la proteccién y estabilidad de la propia zona costera,
fuente de alimentos a través de las pesquerias, materiales de construccion,
farmacéuticos, regulacion del clima y recreacion (Lara-Lara et al., 2008). Existe una
creciente demanda por desarrollar estudios cada vez mas detallados en aguas
costeras, que puedan ser aplicados a la prevencion y mitigacion de dafos ante la
ocurrencia de fenomenos naturales, asi como en la planificacion y gestion de
actividades e infraestructura costera (Lemus, 2014). Los procesos Yy
transformaciones que sufren las olas (asomeramiento, refraccion, difraccion,
reflexion y rotura) al separarse del campo de generacion, en su propagacion y
aproximacion a la costa, son diferentes a los que se producen en aguas profundas.
El conocimiento preciso de estos procesos es una tarea dificil y gracias al desarrollo
de los modelos de simulacién numérica de oleaje se han podido simular y conocer
estas trasformaciones (Guisado et al., 2010). Estos modelos constituyen una
herramienta esencial para el entendimiento de la dinamica costera y requieren para

su implementacion, la estimacién de la batimetria y de parametros de oleaje.
1.1 Batimetria

La batimetria precisa constituye un dato esencial para conducir el modelado y
monitoreo de zonas costeras (Pacheco et al., 2015). La informacién batimétrica de
zonas costeras, lagos interiores y rios es crucial para la seguridad de la navegacion,
la gestion costera y diversos estudios cientificos del medio acuatico (Malthus &
Mumby, 2003; Coleman et al., 2010; Su et al., 2014).

Las técnicas utilizadas para la obtencién de la profundidad del fondo marino han
evolucionado (Figura 1), perfeccionandose con el paso del tiempo como

consecuencia del desarrollo tecnoldgico (Said et al., 2017).



Figura 1. Evolucion de las técnicas de adquisicion de datos batimétricos. De
izquierda a derecha, en el primer recuadro, se muestran las técnicas a bordo de
embarcaciones, comenzando con la utilizacidn del cable previamente medido; el
uso de ecosondas monohaz; y la utilizacion de ecosondas multihaz. En el centro se
muestra el uso de la técnica aerotransportada y mas a la derecha, el uso de
satélites, que evidencia una mayor cobertura espacial respecto a las técnicas
anteriores. (tomado de NOAA, 2018).

Antes de la década de 1940, el método manual del plomo era ampliamente utilizado
para realizar mediciones de profundidad del agua. Dicha técnica basada en el
lanzamiento desde un barco, de un plomo atado a una cuerda o cable previamente
medido, permitia obtener la profundidad de un solo punto del lecho marino a la vez,

lo que la hacia ineficiente (Su et al., 2014).

Después de la Segunda Guerra Mundial, se empez6 a utilizar la técnica de eco
acustico. Desde entonces, se han utilizado embarcaciones de reconocimiento
equipadas con ecosondas monohaz (SBES) y multihaz (MBES) para medir
profundidades marinas de hasta 500 m (Hassan et al., 2015). Esta técnica se basa
en la transmision de ondas sonoras hacia el fondo del mar a partir de transductores
instalados en embarcaciones, los cuales reciben las ondas reflejadas. El tiempo
transcurrido en que dichas ondas llegan al lecho marino y retornan al receptor, es
empleado en el célculo de la profundidad. El enfoque SBES transmite y recibe ondas
de sonido de un solo punto, mientras que el MBES transmite ondas de sonido en
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todas direcciones al tiempo que recibe ondas de sonido de multiples puntos, por lo
que posee mayor cobertura en la estimacion de profundidad (Jagalingam et al.,
2015). La técnica MBES proporciona una cobertura total del fondo marino con una
precision de aproximadamente 8 cm en profundidades de 200 m (Kongsberg 2005;
Hassan et al., 2015). Sin embargo, esta precisidn, se ve afectada en zonas costeras,
donde las aguas generalmente son mas turbias y donde el rendimiento del método
disminuye debido a la infiltracion de ondas de sonido en el fondo marino
(Jagalingam et al., 2015). Ademas, las zonas costeras con profundidades inferiores
a 25 m no son accesibles para los buques hidrograficos debido a la poca
profundidad y en ocasiones, ademas, por la presencia de rocas en el fondo, asi

como arrecifes de coral (Mehdi et al., 2013).

El sistema batimétrico LIDAR es una tecnologia laser aerotransportada que detecta
el fondo marino con una alta precision vertical (aproximadamente 15 cm) en aguas
con una profundidad de hasta 70 m, dependiendo de la turbidez del agua (Chust et
al., 2010). Numerosos sistemas LiDAR, tales como CHARTS (Heslin et al., 2003),
LADS (Stumpf et al., 2003), EAARL (Brock et al., 2004) y SHOALS (Collin et al.,
2008) han surgido en las ultimas dos décadas y a pesar de su mencionada
precision, su uso esta condicionado por sus altos costos y una cobertura

comparativamente limitada (Hassan et al., 2015).

Las imagenes obtenidas mediante percepcion remota pueden transformarse en
informacion batimétrica confiable aplicando algoritmos como los de Lyzenga (1978,
1981); Philplot (1989); Lyzenga et al. (2006); Su et al. (2008) y Stumpf et al. (2013).
Esta técnica contemporanea se conoce como batimetria derivada de satélite (SDB)
y se ha convertido en una tecnologia prometedora y una opcién atractiva en el
campo de la topografia hidrografica, especialmente en entornos de aguas poco
profundas (Said et al., 2017).

La creciente demanda de datos batimétricos para diversas aplicaciones marinas se
ha incrementado dramaticamente en las ultimas décadas (Said et al., 2017) y el
lanzamiento en series de satélites al espacio ha permitido que la teledeteccién

pueda considerarse como una de las herramientas alternativas para estimar la



batimetria debido a su amplia cobertura espacial, bajo costo y disponibilidad
temporal (Jagalingam et al., 2015). El satélite Landsat 8, perteneciente a la mision
espacial Landsat y seleccionado para el desarrollo de esta investigacion, tiene una
cobertura espacial definida por el tamafo de una escena, que es de 190 x 180 km
(USGS, 2016). El acceso a los datos de la mision espacial Landsat es gratuito y
tiene registros disponibles desde el afo 1972, con planes de nuevos lanzamientos
(Figura 2).

I Landsat 1 July 1972 - January 1978
I L:ndsat2 January 1975- July 1983

I Landsat3 March 1978 - September 1983

I Landsatd July 1982 - December 1993
N Landsat5 March 1984~ January 2013

Landsat6 October 1993
Landsat7 April 1999
Landsat 8 February 2013
Landsat 9 2020

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Figura 2. Lanzamientos de la misién espacial Landsat (tomado de USGS, 2018).

Los lanzamientos de satélites equipados con sensores multiespectrales con
resolucion espacial de 2 a 1.23 m, como IKONOS (1999), QuickBird (2001),
GEOEYE (2008) y WorldView (2007-2016), han renovado el interés en SDB para
aguas costeras y continentales poco profundas, debido a su alta resolucién espacial
y mayor capacidad de penetracion del agua (Su et al., 2014). Esto ha permitido el
desarrollo de posteriores trabajos de investigacion para evaluar y analizar los
algoritmos de SDB (Bramante et al., 2013; Najhan et al., 2017).

Actualmente, una serie de algoritmos empiricos para la SDB estan disponibles en
la literatura, como los trabajos de Su et al. (2008); Stumpf et al. (2013) y algoritmos
analiticos como el de Lyzenga (1978, 1981); Philplot (1989) y Lyzenga et al. (2006).
Para aplicar el método analitico en la obtencién de batimetria es necesario

determinar varios parametros de entrada tales como: la composicion de la columna
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de agua, los asociados a la interfaz aire-mar, a efectos atmosféricos y de
iluminacion; y el tipo de fondo, entre otros; lo que lo hace muy complejo. En cambio,
para estimar la batimetria aplicando el método empirico solo se requiere el uso de
dos parametros ajustables (se obtienen mediante una regresion entre los valores de
profundidad in situ y el resultado de aplicar el cociente entre bandas) para obtener
los valores de profundidad absolutos para la imagen y otro parametro para mantener
el valor positivo de ambos logaritmos y para que el resultado del cociente muestre

una relacion lineal con la profundidad (Camacho, 2006).

La informacién espectral recopilada por los sensores multiespectrales depende
basicamente de tres factores: profundidad del agua, coeficiente de absorcién del
agua y tipo del fondo. Desde que se determind que la relacion entre estos factores
es no lineal (Lyzenga, 1978; Huang et al., 2016), se considero el uso de las redes

neuronales supervisadas para estimar la batimetria (Huang et al., 2016).

En los ultimos afios, varios investigadores (Ozgelik y Arisoy, 2010; Sheela et al.,
2013; Corucci et al., 2011; Mehdi et al., 2013) han utilizado algoritmos de redes
neuronales artificiales (ANN) para la estimacion de batimetria, pues estos permiten
determinar la relacion no lineal entre la reflectancia de diferentes bandas
espectrales y la profundidad del agua, aislando la atenuacién del agua, y, por lo

tanto, la profundidad, de otros factores ambientales como el material de fondo.
1.2 Parametros de oleaje

A lo largo de las costas, las olas representan la mayor fuente de energia en la zona
litoral, parte de la energia que llega a la costa es reflejada y devuelta hacia el mar
abierto y la mayoria restante se transforma para generar corrientes costeras vy
transporte de sedimentos, constituyendo la fuerza que domina los cambios
morfoldgicos en las zonas costeras. Este es uno de los motivos por lo que el
conocimiento de las fuerzas que generan las olas y su dinamica es fundamental
para entender la morfologia costera y gestionar las actividades y procesos que

sobre ella se asientan (Guisado et al., 2010).

Se mencionan diversas clasificaciones de las olas (Troyo, 2003; Garrison, 2010):



% Segun la fuerza que las genera.

% Segun la fuerza restauradora que trata de regresar el nivel del mar a su

posicion de reposo.
+ De acuerdo con la longitud de ola.

La variabilidad de la superficie libre del mar puede originarse por varias causas
(Tabla 1). Para los efectos de esta investigacidn centraremos nuestra atencién en
el oleaje generado por viento, debido a que éste es el principal responsable de la
generacion del oleaje y juega un rol muy importante en la modificacion de la linea
de costa.

Tabla 1. Clasificacion de las olas (modificado de Garrison 2010).

TIPO DE FUERZA FUERZA LONGITUD DE
OLA PERTURBADORA | RESTAURADORA OLA
Ola capilar Usualmente viento Cohesmn de las Hasta 1.72 cm
moléculas de agua
Ola de viento Vlento’sobre el Gravedad 60 - 150 m
océano
Cambio en la Grande, variable;
Seiche presion atmosférica, Gravedad en funcion del
oleaje de tormenta y tamaro de la
tsunami cuenca oceanica
Fallas en el fondo
Ola sismica marino, erupcion
de mar volcanica y Gravedad 200 km
(tsunami) deslizamientos de
tierra
Atraccion Media
Marea gravitatoria y Gravedad circunferencia de
rotacion de la tierra la Tierra

El viento es el principal responsable de la generacion del oleaje y juega un rol muy

importante en la modificacién de la linea de costa.




Segun Garrison (2010), existen tres factores que influyen en el desarrollo de las olas

de viento:

+ La velocidad del viento debe ser mayor que la de las crestas de las olas para
que la transferencia de energia del aire al mar continue, lo que significa, que

la velocidad del viento es indispensable para el desarrollo de estas olas.
« El tiempo que sopla el viento.

« El fetch, que es la distancia ininterrumpida sobre la cual sopla el viento, sin

un cambio significativo de direccion.

Las olas estan influenciadas por la profundidad del agua a través de la cual se
mueven. La longitud de onda determina el tamafio de érbita de las moléculas de
agua dentro de la ola, mientras que la profundidad del agua determina la forma de
la 6rbita (Garrison, 2010).

La propagacion de las olas al interactuar con la zona de asomeramiento genera
procesos biofisicos debido a que la batimetria de la plataforma, a partir de un
umbral, controla la direccién, los modos de transferencia de la energia y la inercia

generada por las olas (Guisado et al., 2010).

Con respecto a la velocidad de propagacién, Garrison (2010) plantea que en
general, cuanto mas larga sea la longitud de onda, mas rapidamente la energia de
la onda se movera a través del agua. Expresa que para olas de aguas profundas

esta relacion esta dada por la formula:
C= L

T (1)

donde C es la velocidad (m/s), L es la longitud de onda (m) y T el tiempo o periodo

().

Para el caso de olas de aguas poco profundas, la velocidad puede escribirse como:

C=.gd 6 C=3.1Jd (I



Donde C es la velocidad (m/s), g es la aceleracion de la gravedad (9.8 m/s?) y d es

la profundidad del agua (m).

En general, la velocidad de las olas oceanicas esta controlada por la gravedad, la
longitud de ola y la profundidad del agua. La velocidad de una ola en aguas

profundas también puede ser estimada por:

gL ()

donde g es la aceleracion de la gravedad, 9.8 m/s?. Como g y m (3.14) son

constantes, la expresion resulta:
C=1.251VL (IV)
donde C es la velocidad (m/s) y L es la longitud de ola (m).

Tradicionalmente, las olas se miden in situ en un punto, mediante boyas ancladas,
que a menudo se ubican cerca de las costas, por lo que ofrecen una cobertura

espacial muy limitada (Li, 2010).

El lanzamiento de diversas misiones espaciales (Radarsat-2, TerraSAR-X,
TanDEM-X, Cosmo-SkyMed, ALOS-2 y Sentinel-1) ha permitido la obtencion de
informacion de la superficie del océano a partir de sensores remotos. El radar de
apertura sintética (SAR) ha sido muy utilizado para obtener informacion de viento y
parametros de oleaje como la altura significativa de la ola y el periodo medio de la
ola (Shao et al., 2016), con una amplia cobertura (hasta 530 x 500 km?) y una alta

resolucion espacial de 1-2 m para el caso del Radarsat-2.

A diferencia de las mediciones con boyas ubicadas principalmente cerca de las
costas, los datos satelitales estan disponibles en el océano abierto donde las olas
se generan y se propagan (Chapron et al., 2001).

Li et al. (2008) plantean que las imagenes de SAR adquiridas sobre el océano
contienen informacion sobre fendmenos a pequefa escala y mesoescala que

ocurren en el océano:



+ Espectro bidimensional de la ola y parametros de la ola (altura significativa,

longitud de la ola y direccién del oleaje).

« Campo de viento cerca de la superficie del mar (10 m de altura), velocidad y

direccion del viento.
« Frentes, remolinos, limites de corrientes, afloramientos, plumas de rios.
+ Estimacion de profundidad de la capa de mezcla.
+ Deteccion de buques y derrames de petroleo.
1.3 Modelacion numérica de oleaje

Los modelos de simulacion de propagacion del oleaje en las proximidades de la
costa son herramientas utilizadas hoy en dia en la toma de decisiones ingenieriles,
asi como en estudios de la morfodinamica costera relacionados con la gestion

integral del litoral y el manejo de las costas (Guisado et al., 2010).

Estudios de modelacion de olas de aguas profundas (Komen et al., 1994; Tolman,
1998) y poco profundas (Kirby y Dalrymple, 1994; Booij et al., 1999), dieron paso al
desarrollo de modelos de olas de viento como el WAM y WaveWatch Ill. Con el
aumento de los requerimientos para las predicciones de las condiciones de olas en
el litoral, las investigaciones de oleaje modificaron su énfasis de la generacion de
olas de viento hacia la transformacion de las olas de aguas profundas en la zona
cercana a la costa, lo que resulté en la creacion de modelos de aguas poco
profundas como STWAVE y SWAN (Dykes et al., 2003).

El SWAN (Simulating WAves Nearshore) es un modelo espectral de tercera
generacion desarrollado por Booij et al. (1999), en la Universidad Tecnoldgica de
Delft, en Holanda. Describe la evolucion del espectro de energia del oleaje
considerando las condiciones del viento, oleaje, corrientes y batimetria, calculando
procesos de generacién, disipacion e interacciones no lineales. Se puede acoplar
con modelos meteoroldgicos y ha sido ampliamente validado tanto empiricamente

como en laboratorio (Guisado et al., 2010).



El modelo SWAN ha sido incorporado al software Delft3D, el cual incluye mdédulos
que pueden ser aplicados a diversos escenarios de modelacion y disefio de
estructuras hidraulicas, permitiendo enfocarse en areas especificas de interés como
la hidrodinamica (flujo), la calidad del agua (campo cercano y lejano), el oleaje
(generacion y propagacion), la morfologia y el transporte de sedimentos (Deltares,
2018).

El médulo DELFT-WAVE, simula el oleaje generado por viento en zonas costeras,
modelando la propagacion, interaccion no linear y disipacion del oleaje a partir de
las condiciones de la topografia del fondo, campo de viento, nivel del mar y

corrientes en aguas someras, intermedias y profundas (Deltares-A, 2014).

2. Antecedentes

2.1 Batimetria derivada de satélite

Lyzenga (1978), propuso un modelo tedrico de brillantez para aguas poco

profundas, el cual incluye como principales ventajas:

1. Flexibilidad operacional aumentada debido al uso de bandas con diferentes

coeficientes de atenuacion del agua.
2. Mejor discriminacion del tipo de fondo con espectros de reflectancia similar.
3. Rendimiento mejorado mediante el uso de mas de dos bandas.

Lyzenga et al. (2006) describieron un método para estimar la profundidad a partir
de imagenes multiespectrales, utilizando un modelo de reflectancia aproximada
para aguas someras. El algoritmo corrige un rango de variaciones tanto en la
atenuacién del agua como en la reflectancia del fondo, usando una variante lineal
de transformacion logaritmica para la brillantez en las bandas azul y verde del
sensor IKONOS (4 m de resolucion espacial).

Stumpf et al. (2003) realizaron una comparacién entre el algoritmo de
transformacion lineal y el algoritmo de transformacién de cociente entre bandas
propuesto, para lo cual utilizaron imagenes IKONOS (4 m de resolucion espacial) y

datos batimétricos LiDAR de dos atolones en las islas hawaianas del noroeste. Los
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autores obtuvieron como resultado que ambos algoritmos resuelven el tipo de fondo
variable (arena, algas y coral) y el albedo, estimando profundidades de hasta 15 m.
Con la transformacion lineal no obtuvieron profundidades mayores a 15 m, sin
embargo, con la transformacion de cociente fue posible estimar (en aguas claras),
profundidades mayores a 25 m. La transformacion de cociente también fue mas
eficiente que el algoritmo de transformacién lineal en aguas con mayor turbidez. El
RMSE entre las profundidades de entrada del modelo del cociente entre bandas y
las profundidades estimadas hasta 20 m fue de 0.4 m. El trabajo de estos autores
demostro que el algoritmo de transformacion de cociente entre bandas, en general,

es mas robusto que el algoritmo de transformacion lineal.

Corucci et al. (2011) estimaron la batimetria del area de Castiglione, en lItalia,
utilizando la banda azul (479.5 nm), verde (546.5 nm), roja (654 nm) e infrarrojo
cercano (814.5 nm) de imagenes QuickBird (de 2.44 m de resolucién espacial) y la
aplicacion de un Sistema de Inferencia Difusa basado en una Red Adaptativa. Los
autores obtuvieron que para condiciones marinas Optimas (baja rugosidad de la
superficie del mar) y un conjunto de 10,840 puntos de entrenamiento, la batimetria
fue muy precisa (desviacion estandar (STD) = 36.7 cm en el intervalo de profundidad
de 1 a 18 m). Para condiciones marinas desfavorables (alta rugosidad de la
superficie del mar) y un conjunto de 641 puntos, los resultados continuaban siendo

precisos (STD = 64 cm en el intervalo de profundidad de 1 a 14 m).

Su et al. (2014) introdujeron un novedoso algoritmo basado en un Modelo de
Inversion Geograficamente Adaptable, como alternativa al Modelo de Inversion
Global ampliamente utilizado hasta entonces. Este modelo considera la
heterogeneidad espacial del tipo de fondo y la calidad del agua, subdividiendo la
imagen en regiones geograficas y ajustando un modelo de inversiéon para cada
region. Los autores aplicaron el modelo al procesamiento de una imagen
multiespectral IKONOS (4 m de resolucion espacial) de la Isla Kauai, en Hawai y a
una imagen Landsat ETM+ (de 30 m de resolucion espacial) de la Isla Barbuda, en
el Mar Caribe oriental. Los resultados obtenidos por estos autores muestran que

con la imagen IKONOS el RMSE fue de 0.48 m, mejorando sustancialmente el

11



modelo de inversién regional (RMSE=1.11m), lo que significa una reduccion del
error en un 57%. Ademas de mejorar el modelo de inversiéon global (RMSE=1.43m),
significando una reduccién del error en 66%. Para el caso de la imagen Landsat el
RMSE fue de 1.25 m, mejorando el modelo de inversion global (RMSE = 2.34 m), lo
que representa una reduccion del error en un 47%. Estos resultados demostraron
que el modelo de inversién geograficamente adaptable puede lograr estimaciones
batimétricas significativamente mas precisas que el modelo de inversién global

convencional.

Pacheco et al. (2015) aplicaron el algoritmo de transformacion lineal para obtener
SDB para una franja costera de 60 km que incluye islas de barrera, playas de arena
expuestas y canales de entrada de marea en Ria Formosa, Portugal. Los autores
utilizaron tres bandas (violeta-azul profundo: 433-453 nm; azul: 450-515 nm; vy
verde: 525-600 nm) de imagenes Landsat 8 (resolucion espacial de 30 m) y datos
batimétricos LIiDAR. Los resultados demostraron la eficiencia del algoritmo para
estimar la batimetria en aguas poco profundas (de 0 a 12 m) con un RMSE de 0.89
m. La precision depende de la profundidad, lo que es una limitacién inherente de los
sistemas de deteccion dpticos pasivos. Esta disminuyé en areas con mayor turbidez,
como zonas adyacentes a canales de marea. El uso de imagenes satelitales de libre
acceso demostré ser un método rapido y confiable para adquirir informacién
batimétrica actualizada de resolucion media y bajo costo para profundidades de
hasta 12 m en aguas claras, sin la presencia de espuma causada por las olas

rompientes (whitecapping).
2.2 Parametros de oleaje

Shao et al. (2015) modificaron el Método del Espectro de Primer Factor
Parametrizado (PFSM) para extraer parametros de oleaje de la banda X de
imagenes del TerraSAR-X (TS-X). Extrajeron parametros de ola como la altura
significativa (Hs) y el periodo medio (Tmw) a partir de 16 imagenes en modo StripMap
de polarizacion HH y se compararon con mediciones de boyas ancladas. Las
imagenes fueron tomadas de una zona delimitada por las coordenadas
(58.0,179.3°W; 21.1,55.8°N) y entre los afios 2008-2012. La Hs obtenida fue de 1 a
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5 m y el periodo medio de la ola de 2 a 10 s. Ademas, los resultados obtenidos
fueron comparados con los del modelo operacional WAVEWATCH Ill. La
comparacion de Hsentre SAR y el modelo WAVEWATCH Il resultaron en un RMSE
de 0.43 m y un 32.8 % de indice de dispersion (Sl), siendo ligeramente superior al
RMSE (0.26 m) entre Hs obtenida con TS-X y la de boyas con un 19.8 % de SlI. El
RMSE entre el Tmwobtenido con TS-X 'y el de boyas fue de 0.45 s con un Sl de 26
%, siendo ligeramente mejor que la comparacion del modelo SAR con el modelo
WAAVEWATCH Ill (RMSE = 0.47 s con un Sl de 37 %). Los resultados obtenidos
demuestran que el algoritmo PFSM es adecuado para estimar los parametros de

oleaje a partir de datos de la banda X del TerraSAR-X.

Shao et al. (2016) presentaron un algoritmo semiempirico para la obtencién de los
parametros de oleaje Hs y Tmw a partir de 106 imagenes SAR Sentinel-1 (banda-C
con polarizacion VV) recopiladas entre abril de 2014 y enero de 2016. Para la
validacion se utilizaron mediciones del oleaje (con intervalo de 10 minutos)
obtenidas con boyas. Se seleccionaron las mediciones de las boyas mas cercanas
en el tiempo respecto a las imagenes SAR, manteniéndose una diferencia entre
ambos tiempos de 5 minutos. De los 150 pares de datos de Hs y Tw, que se utilizaron,
93 fueron usados para ajustar los coeficientes del algoritmo semiempirico y 57 para
su validacion. El RMSE para Hs fue de 0.69 m con un Sl de 18.6%, mientras que el
RMSE para Tmw fue de 1.98 s con un Sl de 24.8%. Los autores concluyeron que el
algoritmo es adecuado para la obtencidon de parametros de oleaje a partir de datos
SAR Sentinel-1.

2.3 Modelacién numérica de oleaje

Ou et al. (2002) estimaron campos de viento aplicando el modelo de vortice Rankin
modificado y utilizaron el modelo SWAN para simular las condiciones de las olas
provocadas por el paso de cuatro tifones: Kent (1995), Herb (1996), Amber (1997)
y Zeb (1998) tanto por la costa este, como por la costa oeste de Taiwan,
comparando los resultados del modelo con las estadisticas de olas medidas en
estaciones ubicadas en ambas costas. Los resultados obtenidos en las

simulaciones, para ambas costas, muestran una buena aproximacion respecto a las
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mediciones de las estaciones, sin embargo, las discrepancias aumentan en los
resultados simulados en las aguas costeras del oeste debido a que las montafas
centrales de la isla dafan las estructuras ciclonicas de los tifones que la cruzan.
Ademas, mencionan que el esquema de mallas anidadas en la ejecucion del modelo

SWAN podria mejorar la precision de la simulacion en aguas costeras.

Mulligan et al. (2008) investigaron la evolucién del campo de oleaje en la Bahia de
Lunenburg, Nueva Escocia, durante el paso de una tormenta extratropical.
Realizaron una comparacion entre observaciones in situ (boyas direccionales) y
simulaciones numéricas utilizando el modelo SWAN (evaluando las dos
formulaciones de whitecapping disponibles en el modelo: Komen et al. (1984) y van
der Westhuysen et al. (2007); asi como los modos de ejecucion estacionario y no
estacionario del modelo). El modelo fue implementado sobre una malla rectangular
cubriendo un area de 13.7 km en la direccion Xy 10.4 km en la direccidon Y, con una
resolucion de 60 m. Los autores concluyeron que el modelo de ejecucion que
combind los calculos no estacionarios y la formulacion de whitecapping de van der
Westhuysen et al. (2007), proporciond resultados mas cercanos (R?= 0.81 para la
Hs y R?2=0.72 para el Tmw) a los datos de oleaje registrados por las boyas, para las

condiciones mixtas de oleaje local y de swell que ocurrieron durante la tormenta.

Dagua et al. (2013) compararon los resultados del modelo SWAN (usando como
forzamiento datos de viento NARR) con los datos de oleaje registrados con boyas
de oleaje direccional (Triaxys) de la Direccion General Maritima (Dimar) y de la
NOAA para el periodo de 2006-2010, en el Caribe colombiano. El indice de
correlacion lineal entre los valores de altura significativa de la ola modelada y la
registrada in situ por las boyas fue entre 0.69 y 0.87. Los autores mencionan que el
modelo SWAN reprodujo de forma adecuada los datos registrados con las boyas
incluso durante cambios estacionales entre época seca (diciembre-marzo) vy
hameda (abril-noviembre). Igualmente, el modelo arrojé datos de alturas de ola
mayores al valor promedio, que se correspondieron con los registros de las boyas
asociados a tormentas y frentes frios.
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3. Justificacion

La modelacion numérica del oleaje en zonas costeras actualmente constituye una
herramienta muy utilizada como soporte para la toma de decisiones en el ambito de
la gestion integral del litoral, y es bien conocida la importancia de contar con una
batimetria precisa y parametros de oleaje como elementos de entrada para la
ejecucion del modelo, como se ha descrito en la seccidn anterior. Recientemente el
levantamiento batimétrico de aguas marinas poco profundas se ha basado
principalmente en operaciones con ecosondas a bordo de embarcaciones, sin
embargo, esta técnica exige elevados costos y mayor tiempo, fundamentalmente en
aguas de poca profundidad, donde se requiere una densa red de puntos (Pattanaik
et al., 2015) para obtener mayor detalle del fondo marino. Por su parte, los
parametros de oleaje, en ocasiones, son obtenidos a partir del procesamiento de
datos de boyas direccionales pertenecientes a la NOAA y otras instituciones y
centros de investigacion como parte de programas de monitoreo del estado y las

condiciones del océano.

En la zona costera de San José del Cabo no se dispone de registros histéricos de
oleaje y la captura de datos batimétricos in situ en ocasiones se hace dificil por el
estado del mar (oleaje con marejada), principalmente en zonas someras
(rompiente). Banuelos-Montero (2017) estimé la direccién y la tasa del transporte
litoral a partir de formulas empiricas y la simulacién de oleaje con el modelo SWAN
para la misma area de estudio. Sin embargo, los parametros de oleaje incorporados
al modelo, debido a la carencia de datos in situ, los obtuvo a partir de la revision
bibliografica, mientras que la batimetria utilizada la obtuvo a partir de la interpolacion
de datos colectados en la seccion central de la celda litoral (con un ecosonda).
Rojas-Silva (2018) estimd los cambios volumétricos del sedimento en la barrera
arenosa ubicada en el Estero San José (ubicado dentro de la misma area de
estudio) para el periodo anual (2017-2018) mediante la técnica de fotogrametria
aérea con dron. Ademas, model6 la dinamica en la barrera arenosa implementando
el modelo numérico XBeach, utilizando el mismo conjunto de datos batimétricos que
Bafiuelos-Montero (2017) y datos de oleaje obtenidos de un olégrafo ubicado frente

a Cabo Falso.
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La presente investigacion plantea el uso de sensores remotos pasivos y la
incorporacion de los paradigmas metodolégicos (formulacion del cociente entre
bandas y la aplicacion de redes neuronales) para la obtencién de mejores resultados
en la estimacién batimétrica, asi como el uso de precepcion remota activa para la
obtencidn de parametros de oleaje, como elementos de entrada para la modelaciéon

de oleaje en la zona de estudio.

4. Hipétesis

En la zona de San José del Cabo, pueden ser caracterizados tanto la estimacién de
batimetria mediante el tratamiento de datos de sensores remotos pasivos y la
implementacion de redes neuronales, como los parametros de oleaje a partir del

procesamiento de datos de sensores remotos activos.

5. Objetivo general

Estimar la batimetria y los principales parametros del oleaje mediante percepcién
remota (sensores activos y pasivos) para su incorporacion al modelo numérico de
oleaje SWAN.

5.1 Objetivos especificos

1. Estimar la batimetria a partir del procesamiento de imagenes de satélite

Landsat y la implementacion de redes neuronales.

2. Estimar los parametros de oleaje: altura significativa (Hs), periodo medio
(Tmw) y direccién media (Dirmed) a partir del procesamiento de datos de Radar

de Apertura Sintética (SAR) obtenidos por el satélite Sentinel-1.

3. Realizar la modelacion numérica del oleaje con el modelo SWAN,

incorporando los datos de batimetria y oleaje obtenidos.

6. Zona de estudio

El area de estudio se localiza en el extremo sur de la Peninsula de Baja California,
en el municipio Los Cabos. Comprende la celda litoral localizada entre Punta
Palmilla y Punta Gorda, la cual cuenta con un cafién submarino cerca de la costa

(Bafiuelos-Montero, 2017). Las coordenadas que delimitan la mencionada celda son
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631353 E a 645849 E, en longitud, y 2544655 N a 2553782 N en latitud y estan en
el sistema de coordenadas UTM zona 12N (Figura 3b). Ademas, como parte del
area de estudio se tiene la region seleccionada para la extraccion de parametros de
oleaje de las imagenes Sentinel-1 (zona de datos SAR), delimitada por las
coordenadas geograficas (16.5°N, 113.5°W) vy (21.5°N, 108.0°W) (Figura 3a).

Se considera a esta region como una zona de transicion entre un ambiente de alta
energia (Océano Pacifico) y uno de baja energia (Golfo de California), con una zona
costera caracterizada por una topografia irregular y playas protegidas por dunas

poco desarrolladas (Nava-Sanchez et al., 1994).

Respecto a las condiciones de viento, segun Castro et al. (2000) son estacionales,
pues durante el invierno el viento proviene del noroeste, con velocidades en el rango

de 8 a 10 m/s, mientras que en verano sopla del sureste con velocidades de 5 m/s.

Emery (1960), menciona que el rango de marea promedio en San José del Cabo es
de 0.94 m y de 1.34 m durante mareas vivas. La prediccion de mareas realizada por
el Departamento de Oceanografia Fisica del CICESE, establece que la marea
predominante en Cabo San Lucas (estacion mareografica mas cercana al area de
estudio) es semidiurna, lo que significa que presenta dos maximos y dos minimos
en un dia (Camacho, 2003).

Troyo (2003), en Bahia San Lucas, a partir del analisis de datos de abril de 1999
(primavera), reportd una altura significativa promedio de 2.7 m, un periodo de 3.2 s
y una direccion predominante del sur-sureste. Para noviembre del afio 2000 (otofio)
indicé una altura significativa de aproximadamente 2.2 m, con un periodo de 11.6 s

y la misma direccion predominante del sur-sureste.
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Figura 3. a. Macrolocalizacién del area de estudio (pequefo cuadrado rojo). El
cuadrado con borde gris representa la zona de captura de datos SAR. b. Area de

estudio (celda litoral de Punta Palmilla-Punta Gorda).

7. Datos y métodos

Los datos y métodos empleados para dar cumplimiento a los objetivos planteados
se describen a continuacion. Se presenta un esquema general (Figura 4) que
describe los procesos fundamentales a desarrollar en la presente investigacion.
Inicialmente, a partir del procesamiento de imagenes de satélite Landsat se estimo
la batimetria aplicando dos métodos: el cociente entre bandas y las redes
neuronales; posteriormente se estimaron los parametros de oleaje (Hs, Tmw y Dirmed)
a partir del procesamiento de imagenes SAR Sentinel-1 y finalmente, con los
resultados obtenidos en los objetivos anteriores, se realiz6 la modelacion numérica

de oleaje aplicando el modelo SWAN.
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Estimacion de batimetria:

* Aplicando el cociente entre bandas (BDS-C)
*  Aplicando redes neuronales (BDS-RN)

*  Altura significativa (Hs)
* Periodo medio (Tmw)

* Direccién media (Dirmed)

Obtencién de parametros de oleaije:

Modelacion numérica de oleaje
(Modelo SWAN)

Figura 4. Diagrama metodologico general de la investigacion.

7.1 Datos

7.1.1 Datos para estimar la batimetria

Conjunto de datos in situ

Se utilizé un conjunto de datos de 9,999 puntos, recolectados el 06/04/2017 con un

ecosonda GARMIN 431s, en la zona comprendida entre el poblado El Encanto y la

barrera arenosa del estero San José, pasando frente al cafiédn submarino. El

recorrido del ecosonda se realizé en forma de zigzag, con una distancia entre los

transectos perpendiculares a la costa de aproximadamente 200 m (Figura 5).
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Figura 5. Levantamiento batimétrico realizado en la zona central de la celda litoral
Punta Palmilla-Punta Gorda (06/04/2017).

Imagenes de satélite

La imagen Landsat (Tabla 2) utilizada se obtuvo de http://landsat.usgs.gov/, sitio del

Servicio Geolégico de los Estados Unidos (USGS). Se seleccion6 una imagen del
dia 25/02/2017, por ser la mas cercana a la fecha del levantamiento batimétrico, por
presentar un porcentaje de nubosidad menor al 10%, asi como un menor numero

de embarcaciones y espuma sobre la superficie del mar.
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Tabla 2. Caracteristicas generales de la imagen Landsat 8 obtenida.

PARAMETRO VALOR
Satélite Landsat 8
Sensor OLI/TIRS
Nivel de Procesamiento 2
Path/Row 33/44
Fecha 25/02/2017

violeta-azul profundo (435-451 nm)
azul (452-512 nm)
verde (533-590 nm)
Bandas utilizadas
rojo (636-673 nm)
infrarrojo cercano (851-879 nm)

infrarrojo de onda corta (1570-1650 nm)

Fuente USGS-A, 2018
Formato GeoTIFF
Resolucién espacial 30m
Sistema de coordenadas UTM 12N
Datos de marea
Los datos de marea fueron obtenidos de

http://redmar.cicese.mx/meteoro/graph/lista met.php/, en la seccidon “Estaciones

Mareograficas y Meteoroldgicas Costeras” de la Red Mareografica del Centro de
Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE, 2018). Se
utilizaron datos de la estacién ubicada en los 22°52’N y los 109°54’W, en Cabo San
Lucas, Baja California Sur, medidos por un sensor OTT-CBS con un intervalo de

transmision de un minuto. Se descargaron los datos de marea del dia 06/04/2017
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(fecha del levantamiento batimétrico) y del dia 25/02/2017 (fecha de la imagen

Landsat 8 utilizada).
7.1.2 Datos para estimar los parametros de oleaje
Imagenes SAR Sentinel-1

Se obtuvieron 132 imagenes (modo WV) SAR Sentinel-1 de

https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home, en el sitio de la Agencia Espacial

Europea (ESA). La informacién general de las imagenes se presenta en la Tabla 3.
Corresponden al periodo del 01/01/2017 al 31/12/2017, con una frecuencia de 6
dias. Cada imagen contiene (en promedio) 108 archivos NetCDF correspondientes

a cada una de las vifietas que la conforman, para un total de 14,374 archivos.

Tabla 3. Caracteristicas generales de las imagenes Sentinel-1 obtenidas.

PARAMETRO VALOR
Plataforma S1A _*yS1B_*
Modo del Sensor Wave (WV)
Polarizacion VvV
Tipo de Producto OCN - Nivel 2
Formato NetCDF
Angulo de incidencia 23°y 36°
Fuente ESA, 2018

El modo WYV del sensor Sentinel-1, adquiere los datos en vifietas de 20 x 20 km con
una resolucion espacial de 5 x 5 m, cada 100 km a lo largo de la érbita, de forma
alterna con dos angulos de incidencia (aproximadamente entre 23 y 36°). Las

vifietas con el mismo angulo de incidencia estan separadas por 200 km. (Figura 6).
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Figura 6. Forma de adquisicion de datos del sensor Sentinel-1 en modo WV,
(tomado de ESA-A, 2019)

Datos de viento

Los datos de viento fueron obtenidos del repositorio
ftp://ftp.cdc.noaa.gov/Datasets/NARR/Dailies/pressure/ del proyecto para el

Reanalisis Regional de América del Norte (NARR), en formato NetCDF y resolucién
espacial de 32 km (NARR, 2018). Se descargaron datos de promedios diarios para
los meses de enero y febrero de 2017 (época de invierno) y para los meses de julio,

agosto y septiembre de 2017 (época de verano).
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7.1.3 Datos para la modelacion de oleaje
Datos batimétricos

Con la finalidad de incorporar al modelo SWAN una batimetria representativa del
area de estudio, se utilizaron tres conjuntos de datos batimétricos: 1) BDS aplicando
redes neuronales para los valores de profundidad menores o iguales a 25 m. 2)
Datos de batimetria convencional (colectados con el ecosonda e interpolados) para
profundidades de 25 a 200 m. 3) Datos batimétricos GEBCO (actualizacién del afio
2008), con formato .xyz (texto plano) y con una resolucién de 30 arco-segundos, ~
900 m (Figura 7), para incorporar batimetria de aguas profundas (mayores a 200

m).

WGS 84 - Geographic X:-120.1264 Y :26.6678 Z:-3840.0 Bathymetry : GEBCO 08

8000

-2000

-4000

-6000

-8000

Figura 7. Seleccion de la batimetria del GEBCO (2008) para el area de estudio,

obtenida con el software DelftDashBoard.
Parametros de oleaje

Los parametros del oleaje: Hs, Tmw, Dirmed, fueron obtenidos mediante
procesamiento de los datos Sentinel-1 descritos en la seccién 7.1.2, aplicando el
meétodo descrito en la seccion 7.2.2.
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7.2 Métodos
7.2.1 Batimetria derivada de satélite

Se realizé un proceso de depuracién y correccion de profundidad a los datos de
batimetria in situ. Luego, utilizando una imagen Landsat, se procedi6 a delimitar la
region de interés para realizar la estimacion batimétrica mediante dos métodos: 1)
BDS aplicando el cociente entre bandas (Stumpf et al., 2003) y 2) BDS aplicando
redes neuronales (Figura 8). Los procesos mencionados anteriormente seran

abordados con mayor detalle a continuacion.

Conjunto de datos
| o Datos de marea Landsat 8
(in situ)
Correccién de . Depuraciéon Seleccion del
la profundidad de datos area de interés

X, Y.Z,R1,R2 y R3

\d v

Formulacién de

razén entre Red neuronal
bandas
| ]
Mapa batimétrico Mapa batimétrico
(BDS-C) (BDS-RN)

Figura 8. Esquema metodolégico para la estimacion de batimetria derivada de
satélite (BDS) aplicando dos métodos: formulacion del cociente entre bandas y

redes neuronales.
Correccion de la profundidad de los datos in situ

Se aplicaron dos correcciones a los datos de profundidad del levantamiento

batimétrico. La primera consistidé en adicionar la profundidad a la que estaba
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sumergido el transductor durante el levantamiento (0.50 m) a todos los registros.
Con la segunda correccion se ajusté el nivel del mar del levantamiento batimétrico,
con respecto al nivel del mar en el instante en que se capt6 la imagen Landsat,
considerado como el nivel de referencia (Figura 9). Para ello, se utilizaron los datos
de marea descritos en la seccion 7.1.1. Una vez aplicada la correccion por marea,
la diferencia con respecto a los datos de batimetria in situ fue de £ 0.40 m, y con
ambas correcciones de £ 0.90 m.

——NM - 06/04/2017

T NM - 25/02/2017

NM durante el levantamiento batimétrico
® |nstante en que se tom¢ la imagen Landsat 8

05

Rango de la marea (m)
o
T
N\

12AM 3AM 6AM 9AM 12PM 3PM 6PM 9PM 12AM
Hora del dia

Figura 9. Nivel del mar para el dia del levantamiento batimétrico (06/04/2017) y el
dia de captura de la imagen Landsat 8 utilizada (25/02/2017). Se observa la
diferencia del nivel del mar en cada punto del recorrido (segmento en color rojo) con
respecto al nivel del mar para el instante en que se tom¢ la imagen (punto en color

negro), lo que representa el rango de la correccidén por marea.
Depuracion de datos in situ

Al conjunto de datos del levantamiento batimétrico se le aplic6 un proceso de
depuracion (desarrollado en MATLAB) que consistié en la identificacion y seleccion
de puntos para excluirlos de la estimacidn batimétrica, aplicando los criterios que se

presentan a continuacion:
.  Puntos sin registro de profundidad (valores NaN).

II. Puntos con las mismas coordenadas.
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lll.  Puntos consecutivos con cambios de pendiente abruptos (m = 45°).
IV. Puntos con valores de profundidad mayores a 25 m.

Una vez aplicado el proceso de depuracion, se extrajo la region de interés de las
bandas violeta-azul profundo, azul, verde, rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo de
onda corta de la imagen Landsat, seleccionando las coordenadas minimas y
maximas de los registros batimétricos depurados para establecer sus limites (Figura
10).

2.5515
2.551
2.5505
2.55
2.5495
2.549
2.5485

2.548

2.5475

6.34 6.35 6.36 6.37 6.38 6.39

<10°

Figura 10. Representacion de la seccidon obtenida luego de aplicado el recorte sobre

las bandas de la imagen Landsat.
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Debido a que la resoluciéon espacial de las bandas Landsat utilizadas es de 30 m, y
el levantamiento batimétrico se realizé con una frecuencia de muestreo de 2 s (una
medicidon cada 5-10 m aproximadamente), se tienen multiples mediciones in situ en

los pixeles Landsat (Figura 11).

2550650 2550700 2550750

2550600

636000 636050 636100 636150

Figura 11. Acercamiento a la cobertura de pixeles Landsat. Los puntos de diferentes
colores representan los datos del levantamiento in situ por pixel, mientras que los
simbolos cuadrados en color rojo representan la ubicacion del valor promedio de

profundidad de los puntos contenidos en cada pixel.

Para obtener un valor de profundidad unico para cada pixel Landsat se determin6
el promedio de los registros de profundidad que coinciden espacialmente con dicho

pixel (Figura 12) y para determinar la ubicacién del valor promedio de profundidad
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calculado, se determiné el promedio del rango de las coordenadas de los registros
in situ.
Profundidad in situ para un pixel
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Figura 12. Registros de profundidad in situ (N=22) para un pixel Landsat. El punto
de color rojo representa la profundidad promedio de los registros contenidos en el

pixel seleccionado.
Delimitacion del area de la BDS

Para limitar el area dentro de la region de interés en la cual es posible estimar la
BDS (partiendo de la limitante de la profundidad que presenta este método),
primeramente, se excluyeron de los valores promedio previamente calculados, los

puntos con profundidades mayores a 25 m (Figura 13).
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Figura 13. Registros del levantamiento batimétrico depurados y promediados.

Luego, a partir de las coordenadas de estos puntos, se generd una cuadricula que
fue utilizada para realizar la interpolacién aplicando el método “v4” (interpolacion
biharménica) con el comando griddata del software Matlab. Luego de la
interpolacién, se generé una mascara (M1) donde los pixeles con valores NaN
fueron sustituidos por 0, mientras que los pixeles con profundidades en el rango de

0-25 m se sustituyeron por el valor 1 (Figura 14).
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Figura 14. Mascara generada a partir del proceso de interpolacion.

Debido a que, en los recortes de las bandas previamente obtenidos, se tiene
presencia de pixeles correspondientes a tierra y a profundidades mayores a 25 m,
que no deben ser incluidos en el proceso de estimacion batimétrica, fue necesario
seleccionarlos para su posterior exclusiéon. Para la delimitacidén de la interfase tierra-
agua en los pixeles, se generd una segunda mascara (M2) donde los valores 0
indican la presencia de tierra, mientras que los valores 1 representan los cuerpos
de agua. La méascara se obtuvo como resultado de la suma del indice de Agua de
Diferencia Normalizada (NDWI, por sus siglas en inglés) propuesto por
(McFeeters,1996):

GREEN — NIR
GREEN + NIR (V)

NDWI =

donde GREEN se refiere a la banda verde (530-590 nm) y NIR se refiere a la banda
del infrarrojo cercano (850-880 nm), y el indice de Agua de Diferencia Normalizada

Modificado (MNDWI, por sus siglas en inglés) propuesto por (Xu, 2006):

GREEN — SWIR1

MNDWI =
GREEN + SWIR1 (V1)
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donde GREEN se refiere a la banda verde (5630-590 nm) y SWIR1 se refiere a la
banda del infrarrojo de longitud de onda corta (1570-1650 nm).

Para identificar los pixeles correspondientes a zonas con una profundidad mayor a
25 m, se generd otra mascara (M3), en la que los valores 0, ademas de indicar la
presencia de tierra, indican la presencia de agua con profundidad mayor a 25 m, y
los valores 1 indican la presencia de agua en el rango de profundidad de 0 a 25 m
(Figura 15). Esta mascara se obtuvo al multiplicar pixel a pixel la mascara (M1) y la

mascara (M2) anteriormente generadas.
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Figura 15. Mascara (M3) generada para la estimacién de BDS.

La mascara (M3) obtenida se utilizd para extraer de las bandas violeta-azul
profundo, azul, verde, rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta, el area para
la estimaciéon de BDS, realizando una multiplicaciéon pixel a pixel de cada una de

éstas con dicha mascara.

Se descartaron los pixeles con ruido (valores de reflectancia en la banda del
infrarrojo cercano (NIR) mayores a dos desviaciones estandar, en este caso 0.008),
debido a la presencia de embarcaciones y de espuma en la superficie del mar.
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BDS utilizando el método del cociente entre bandas

Para seleccionar las bandas que se utilizaron en el proceso de estimacion
batimétrica, se realizd una correlacidon multiple, en el software R, entre los valores
promedio de profundidad de los datos obtenidos in situ y los valores de reflectancia
de las bandas violeta-azul profundo, azul, verde y el cociente entre la banda azul y
la banda verde (Figura 16). Ademas, para minimizar los errores de profundidad, las
bandas de longitud de onda con menor atenuacion deben usarse para la inversion
batimétrica. En este sentido, la luz azul (430 a 512 nm) puede penetrar hasta 30 m
de profundidad, la luz verde (533 a 590 nm) puede penetrar hasta una profundidad
de aproximadamente 15 m, mientras que longitudes de onda mas largas se atenuan

rapidamente en el agua (Green et al., 2000).
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Figura 16. Correlaciones entre los valores promedio de profundidad de los datos
obtenidos in situ y la reflectancia para las bandas violeta-azul profundo, azul, verde

y el cociente entre la banda azul y la banda verde.

Con el propésito de reducir el nimero de parametros de ajuste y permanecer con
robustez ante la variabilidad de tipos de fondo, se aplicé la ecuacion VII,
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incorporando el cociente entre bandas con diferente absorcion de agua (Stumpf et
al., 2003).

z=axexp(—b*X)+c (VI

Donde z representa la profundidad estimada, a, b y ¢ son los coeficientes
determinados a partir de una regresion exponencial entre los valores promedio de
profundidad de las mediciones in situ y el cociente entre la reflectancia de las
bandas azul y verde en dichos puntos (utiizando Curve Fitting Toolbox de

MATLAB), y, por ultimo, X:
log(n « BLUE)
= (Vr)
log(n « GREEN)

donde BLUE y GREEN son los valores de reflectancia en el area de la BDS en las
bandas azul y verde respectivamente. Por su parte, n, es una constante aplicada
para mantener el valor positivo de ambos logaritmos y para que el resultado del
cociente muestre una relacion lineal con la profundidad. Segun Stumpf et al. (2003),
el calculo de profundidad es insensible a cambios en el valor de n, ya que luego de
evaluar su modelo sobre diferentes tipos de fondo, variando los valores de n entre
500y 1500, el RMSE se mantuvo siempre menor que 0.4 m. Para el presente trabajo

el valor de n utilizado fue de 1000.

BDS utilizando ANFIS

Entre los diferentes sistemas neuro difusos existentes, se seleccion6 un Sistema de
Inferencia Difusa basado en una Red Adaptativa (ANFIS) de cinco capas (Figura
17), que representa la implementacion del modelo de inferencia difuso Takagi-
Sugeno (Correa-Henao y Montoya-Suarez, 2013), utilizado por Corucci et al. (2011),
en una investigacion mencionada en la seccion 2.1, con procedimiento de
aprendizaje supervisado, basado en la combinacion del método de descenso de

gradiente con retro-propagacion y el método de minimos cuadrados.

El proceso de estimacion batimétrica con ANFIS se dividid en dos etapas: la etapa

de entrenamiento, para la cual se seleccion6 de manera aleatoria el 70% de los
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puntos del levantamiento batimétrico; y la etapa de validacion en la que se utilizé el

30% restante de los puntos.
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Figura 17. Esquema ANFIS, tomado de Corucci et al. (2011).

Como parametros de entrada del sistema difuso se utilizaron los valores de
reflectancia correspondientes a las bandas azul, verde, roja y la razén entre la banda
azul y la banda verde. La salida del sistema representa la profundidad estimada,
mientras que los valores de profundidad medidos in situ (promediados) representan
la salida deseada. Para construir el conjunto de datos de entrada y la salida
correspondiente, se seleccionaron los pixeles en los que las mediciones in situ
estaban disponibles. De esta manera, a cada pixel seleccionado corresponde un
elemento del conjunto de datos, compuesto por un par de vectores {[R2, R3, R4 y
R2/R3], dm}, donde el primero es el vector de reflectancias (incluyendo el cociente

entre bandas) y el segundo es la profundidad medida in situ correspondiente al pixel.

En la parametrizacién del modelo, se seleccionaron 3 particiones para cada variable
de entrada, se especifico el tipo de funcidén de pertenencia de campana generalizada
y como salida de cada regla difusa una funcion lineal. Para el entrenamiento ANFIS
se utilizdé la rutina anfis (Fuzzy Logic Toolbox de MATLAB), disefiada
especificamente para sistemas de inferencia difusa de tipo Takagi-Sugeno

(MathWorks, 2009). La red neuronal fue entrenada durante 500 épocas.
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7.2.2 Parametros de oleaje

Para la obtencion de los parametros de oleaje (Hs, Tmw y Dirmed), se siguio la
metodologia representada en la Figura 18. A partir del procesamiento de imagenes
SAR Sentinel-1 y de datos de viento NARR, utilizando una rutina desarrollada en
MATLAB, primeramente, se extrajeron las variables de interés, luego se eliminaron
los registros con valores no validos y finalmente se redujo el numero de vifietas a
procesar, aplicando los limites establecidos para la zona de datos SAR.

Seguidamente, cada uno de los procesos antes mencionados, seran abordados con

mas detalle.
Procesamiento
(MATLAB)
A l? v

Extraccion de » Seleccion de las

. Depuracion de N )
variables de vinetas de la region

i datos i
interés de interés

l |

Parametros de oleaje

(Hs, Tmw, Dirmed)

Figura 18. Esquema metodoldgico para la estimacion de parametros de oleaje.

Para la visualizacién de las variables contenidas en los archivos NetCDF (Figura
20) se utilizé el software Panoply, desarrollado por la NASA. El procesamiento de
estos archivos se realizO mediante una rutina desarrollada en MATLAB. Se
extrajeron las siguientes variables de interés: ubicacién geogréfica (Lat, Lon), la
altura significativa (Hs), la direccion media (Dirmed) y longitud de ola (L), asi como la

velocidad (Ws) y direccion del viento (Wd). Se calculé la velocidad de propagacion
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(C) aplicando la ecuacion (IV) presentada en la seccidn 1.2. Posteriormente,
despejando T y sustituyendo C en la ecuacion (1), se calculé el periodo medio (Tmw)

para cada vifieta.

Vv [ sib-wv1-ocn-vv-20170213t131409-20170213t131412-004282-0...
& oswAmbiFac
& oswAzCutoff
& 0swAziSize
& oswDepth
& oswDirmet
& oswEcmwfWindDirection
« oswEcmwfWindSpeed
& oswGroundRngSize
& oswHeading
& oswIconf
& oswIncidenceAngle
« oswInten
& oswK
& oswKurt
& oswLandCoverage
& oswLandFlag
& oswLat
& oswlLon
& oswLookSeparationTime
& oswNIWidth
& oswNrcs
& oswNv

& oswPartitions

Figura 20. Listado de las primeras 24 de 84 variables del archivo NetCDF

correspondiente a una vifieta del dia 13/02/2017 (software Panoply).

Para eliminar los valores andmalos presentes en los datos se realizoé un proceso de
depuracion enfocado a descartar los valores negativos en la Hs. Con el propdsito
de reducir el numero de vifetas, obtener solo las incluidas dentro del area de datos
SAR y para contribuir a un mejor analisis posterior, se gener6 una matriz de 3x3, de
regiones cuadradas de 2°, con limites (16.5°N a 21.5°N) y (108.0°W a 113.5°W),

seleccionandose solo las vifietas ubicadas en cada una de las regiones (Figura 21).
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Figura 21. Ubicacién de las vifietas utilizadas para la obtencion de los parametros
de oleaje. Los puntos de un mismo color representan las 9 regiones en la que fueron
agrupadas espacialmente las vifietas. Se muestra un acercamiento a la vifieta mas

proxima a la ROI (encerrada en un circulo de color rojo y denominada VMP).

Se procesaron los datos de viento descritos en la seccion 7.1.2, utilizando una rutina
desarrollada en MATLAB, en la que, a partir de los vectores U y V contenidos en los
archivos NetCDF, se calcul6 la velocidad del viento para la ROI definida por los
limites (15.7°N a 23.2°N) y (108.0°W a 112.8°W), aplicando la formulacion:

W =U? + V? (IX)

donde W es la velocidad del viento expresada en m/s, U es la componente zonal
(este-oeste) y V es la componente meridional (norte-sur) de los vectores de

direccion del viento.
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7.2.3 Modelacion numérica de oleaje

Para la modelacion numérica del oleaje en la celda litoral Punta Palmilla-Punta
Gorda, se utilizo el software Delft3D (Deltares, 2018), siguiendo la metodologia
(Figura 22). Se incorporaron al software 3 conjuntos de datos batimétricos, los
cuales fueron interpolados, usando el complemento QUICKIN, dentro del dominio
de las mallas generadas con el complemento RFGRID. Luego se realizé la
parametrizacion del modelo (modulo Wave Input), donde se especificaron los
parametros de oleaje (Hs, Tmw y Dirmed) y Se establecié el anidamiento entre las dos
mallas generadas. Luego de la ejecucion del modelo se procedié al analisis y

visualizacion de los resultados, para lo cual se utilizé el médulo QUICKPLOT.

( Informacion batimétrica Y ( Parametros de oleaje A
Aguas con profundidad <= 25 m (BDRN) - Altura significativa (Hs)
Aguas con profundidad > 25 y hasta los 200 m (Datos in situ) - Periodo medio (Tmw)
..~ Aguas con profundidades > 200 m (GEBCO) )\ - Direccion media (Dirmed) )
Generacion de las Interpolacion de Parametrizacion
mallas o grids datos batimétricos del modelo
(Complemento RFGRID) (Complemento QUICKIN)

(Modulo|WAVE = Wave input)

[ Ejecucion del Modelo ]

l

[ Post-Procesamiento }

(Modulo WAVE = QUICKPLOT)
Figura 22. Esquema metodolégico para la modelacion numérica de oleaje utilizando
el modelo SWAN.

Se realizaron ejecuciones del modelo para dos meses (febrero y agosto) del afio
2017, representativos de la época de invierno y verano respectivamente. En ambos

casos se incluyeron los espigones de la Marina Puerto Los Cabos.

Para la implementacion del modelo se utilizé una malla interior con la cobertura de

la celda litoral, de 288 pixeles en el eje X por 64 pixeles en el eje Y, con una
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resolucion de pixel de 30 m. También se utilizé una malla exterior (parte oceanica)
de 549 pixeles en el eje X por 441 pixeles en el eje Y, con un tamafno de pixel de
aproximadamente 900 m, con el propdsito de propagar adecuadamente el dominio
de calculo. Estas mallas fueron creadas con el modulo RFGRID del software
Delft3D. La batimetria de la zona comprendida entre el Estero San José y el poblado
El Encanto se obtuvo interpolando la BDS aplicando redes neuronales (hasta los 25
m) y los datos de profundidad in situ (de 25 m hasta aproximadamente 200 m), con
el médulo QUICKIN del software Delft3D, utilizando el método de triangulacion. La
batimetria de aguas con profundidades superiores a los 200 m (GEBCO, 2008) fue

utilizada para representar las profundidades en las fronteras.

Los periodos de simulacion fueron del 01/01/2017 al 28/02/2017 y del 01/07/2017
al 31/08/2017, obteniéndose resultados cada hora. Los resultados considerados
fueron los generados a partir del segundo mes para cada periodo, debido a que,
durante el primer mes, el modelo debe estabilizarse para evitar valores nulos en el

dia inicial (Bafiuelos-Montero, 2017).

En el proceso de simulacion con el médulo Delft3D-WAVES fue necesario
considerar parametros de viento (direccion en grados y velocidad en m/s), marea
(nivel medio del mar en metros) y oleaje (Hs en metros, Tmw en segundos y Dirmed
en grados) para cada periodo. Los parametros que se muestran en el Anexo 13.1

mantuvieron sus valores por omision.

8. Resultados

Los resultados correspondientes a los objetivos planteados y desarrollados con los
meétodos previamente descritos, se abordan en el mismo orden en los siguientes
apartados: estimacién de batimetria a partir del procesamiento de imagenes de
satélite Landsat, estimacion de los parametros de oleaje a partir del procesamiento
de imagenes SAR Sentinel-1 y modelacion numérica del oleaje implementada con
el modelo SWAN.
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8.1 Batimetria derivada de satélite

A continuacién, se muestra el resultado del proceso de depuracion, descrito en la

seccidon 7.2.1, después de aplicar los criterios descritos en la Tabla 4.

Tabla 4. Proceso de depuracion aplicado a los datos de batimetria in situ.

CRITERIOS DE PUNTOS PUNTOS PUNTOS
DEPURACION INICIALES | IDENTIFICADOS | RESULTANTES

Puntos con valores de

profundidad NaN 2,999 °20 oo
Puntos con las mismas 9.379 215 9,164
coordenadas

Puntos consecutivos con 9.164 614 8,550

pendiente abrupta (>= 45°)

BDS utilizando el método del cociente entre bandas (Stumpf et al., 2003)

La Figura 23 muestra la regresion entre los valores de profundidad obtenidos con la
ecosonda y el cociente entre la banda azul y verde. Hasta aproximadamente los 12
m la nube de puntos se encuentra cohesionada, mientras que para profundidades

mayores a los 15 m existe una mayor dispersion en los datos.
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Figura 23. Regresion entre las mediciones de profundidad in situ 'y el cociente entre

bandas (azul/verde).

La Tabla 5 muestra la ecuacién y parametros obtenidos por medio de una regresion

de tipo exponencial, que fueron utilizados en la BDS.

Tabla 5. Ecuacién y parametros aplicados para la BDS.

PARAMETROS
ECUACION
a b c
a*exp(-b*x) + ¢ 0.0182 -6.3440 -3.5288

La Figura 24 representa la BDS resultado de aplicar la ecuacion exponencial y
parametros mostrados anteriormente, a los valores de reflectancia del area para la
estimacién de BDS (obtenida segun lo descrito en la seccion 7.2.1), aplicando el
cociente entre las bandas azul y verde de la imagen Landsat. La profundidad minima

estimada fue de 3.20 m y la maxima de 24.72 m.
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Figura 24. BDS aplicando el cociente entre bandas (azul/verde) de la imagen

Landsat.

La comparacion de los valores obtenidos por la BDS aplicando el cociente entre

bandas (azul/verde), en adelante BDS-C, con las mediciones in situ arrojo un RMSE

de 2.25 m con un R? = 0.84 (Figura 25).
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Figura 25. a. Comparacién de la BDS-C y las mediciones in situ. b. Residuales.

BDS utilizando ANFIS

La Figura 25 representa la BDS utilizando ANFIS (BDS-RN), incorporando como
entradas las reflectancias del area para la estimacién de BDS (determinada en la
seccion 7.2.1), de las bandas azul, verde, roja y el cociente entre las bandas azul y
verde. La profundidad minima estimada fue de 0.42 m y la maxima de 24.96 m. Las
pequefias regiones de color blanco en la batimetria representan profundidades

estimadas mayores a 25 m, consideradas estimaciones no validas.
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Figura 25. BDS utilizando ANFIS (BDS-RN).
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La comparacion de los resultados de la BDS-RN y la profundidad in situ para la fase

de validacion de la red neuronal (utilizando el 30% de los puntos del levantamiento

batimétrico), resultd en un RMSE de 2.08 m y R? = 0.86 (Figura 26).
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Figura 26. a. Comparacién de la BDS-RN y las mediciones in situ para la fase de

validacion de la red neuronal. b. Residuales.

El resultado de la BDS-RN incorporando como entradas del modelo, las
reflectancias de las bandas antes mencionadas para el area de estimacion de BDS
(determinada en la seccién 7.2.1), arrojé un RMSE de 1.68 y un R? = 0.91 (Figura
27).
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Figura 27. a. Comparacion de la BDS-RN y las mediciones in situ para toda el area

de estimacion de BDS, determinada en la secciéon 7.2.1. b. Residuales.

Perfiles batimétricos

Para comparar los resultados obtenidos por los métodos aplicados: BDS-C vy la
BDS-RN, se establecieron perfiles batimétricos: perfil “Estero San José”, perfil
“Marina Puerto Los Cabos” y perfil “El Encanto” (Figura 28). Se seleccionaron estas
tres zonas para extraer los perfiles por presentar diferencias de profundidad entre
si, evidenciadas en los cambios de pendientes conforme nos alejamos de la costa.
El perfil frente al Estero San José (Figura 29) presenta una pendiente bastante
suave hasta aproximadamente los 500 m respecto a la linea de costa, evidenciando
un cambio de profundidad de solo 5 m. A partir de esa distancia comienza a
aumentar la profundidad abruptamente (de 8 m a 21 m) en los préximos 200 m,

debido a la presencia del cafidn submarino.

47



632500E 638000E 643500E

2 A
o
o
o
w
wn
) \
~ \
z
o
R
2 Perfiles batimétricos
w
2y ® Estero San José
® Marina Puerto Los Cabos
0 1 2 3 km ® ElEncanto

Figura 28. Ubicacion de los tres perfiles batimétricos utilizados para el analisis de
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Figura 29. Representacion de los tres perfiles batimétricos frente al Estero San José
(la BDS-C arrojé un R? de 0.88 mientras que con la BDS-RN, el R? fue de 0.96).
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El perfil ubicado al este de la Marina Puerto Los Cabos (Figura 30) presenta una
mayor pendiente respecto al perfil del estero. En los primeros 500 m de distancia
respecto a la costa, la profundidad aument6 de 3 m hasta aproximadamente 12 m,
continuando la tendencia hasta los 850 m aproximadamente, donde la profundidad
alcanza los 18 m. En esta zona, la pendiente presenta este comportamiento, debido
a que el canon submarino se encuentra mas cercano a la costa y como
consecuencia también de una erosion muy intensa, evidenciada en un drastico

retroceso de la linea de costa.
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Figura 30. Representacion de los tres perfiles batimétricos del lado este de la Marina
Puerto Los Cabos (la BDS-C arroj6é un R? de 0.80, mientras que con la BDS-RN se
obtuvo un R? de 0.90).

El perfil cercano al poblado El Encanto (Figura 31) presenta una pendiente mas
pronunciada que los anteriores. Para los primeros 500 m de distancia respecto a la
costa, la profundidad aproximada fue de 15 m, continuando la tendencia hasta los

700 m aproximadamente, donde la profundidad alcanzé los 21 m.
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Figura 31. Representacion de los tres perfiles batimétricos cerca del poblado El

Encanto (la BDS-C resultdé en un R? de 0.81, mientras que con la BDS-RN se obtuvo

un R? de 0.89).

La Tabla 6 muestra los RMSE obtenidos con la BDS-C y la BDS-RN para los rangos
de profundidad (0-6 m), (6-9 m), (9-15 m), (15-18 m), (18-25 m) y para el conjunto
de todas las profundidades (0-25 m), analizando los datos de los tres perfiles antes
mencionados. En el rango 0-6 m la BDS-RN obtuvo mejores resultados (1.04 m)
que la BDS-C (1.45), especificamente, fue 0.41 m menor. Para el rango 6-9 m, los
resultados mostrados por ambos métodos son muy similares, con una diferencia
minima de 0.04 m en la BDS-C. Para el rango de 9-15 m, en la BDS-C, el RMSE
aumento significativamente (esto se aprecia en la Figura 24, donde a partir de los
12 m aproximadamente, el conjunto de datos comienza a dispersarse). Por su parte,
el RMSE para la BDS-RN, mantuvo un valor similar (1.64 m) al obtenido en el rango
anterior, con una diferencia de 0.94 m con respecto a la BDS-C. Los resultados para
el rango 15-18 m, muestran un aumento del RMSE para ambos métodos, lo que,
para el caso de la BDS-RN, concuerda con lo observado en la Figura 27, donde a
partir de este rango el conjunto de datos muestra una mayor dispersion. No
obstante, la diferencia con respecto a los resultados de la BDS-C, fue de 0.48 m.

En el rango 18-25 m la BDS-C mostré una disminucion respecto al rango anterior,
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discrepando con lo que se observa en la Figura 24, donde pasados los 15 m se
evidencia la mayor dispersion en los datos; en cambio, la BDS-RN se mantuvo con
idénticos resultados (2.24 m) que en el rango inferior. En general, el RMSE de la
BDS-C, fue 0.57 m mayor que el RMSE de la BDS-RN.

Tabla 6. RMSE para la BDS-C y la BDS-RN, a partir de los datos de los tres perfiles
seleccionados. La columna “Global” hace referencia a los valores de RMSE

obtenidos para toda el area de estimacién de BDS.

METODO RMSE POR RANGO DE PROFUNDIDAD

APLICADO ™ (0-6m) | (6-9m) [ (9-15m) | (15-18 m) | (18-25 m) | Global

BDS-C 1.45m 1.63m | 2.58m 272m 238m | 225m

BDS-RN 1.04 m 1.67m | 1.64m 224 m 224m |1.68m

Tabla 7. RMSE acumulado en cada rango de profundidad, para la BDS-C y la BDS-

RN, a partir de los datos de los tres perfiles seleccionados.

METODO RMSE POR RANGO DE PROFUNDIDAD
APLICADO (0-6m) | (0-9m) | (0-15m) | (0-18 m) | (0-25 m)
BDS-C 145m | 151m | 2.03m | 214m | 217m
BDS-RN 1.04m | 1.30m | 145m | 159m | 167m

Las Figura 32 y 33 muestran el resultado de los residuales entre la batimetria
interpolada a partir de los registros in situ y los dos métodos de BDS (BDS-C y BDS-
RN respectivamente). Los resultados indican una mayor subestimacion de la BDS-
C en profundidades mayores a 15 m, como se evidencié en cada uno de los perfiles
batimétricos mostrados. Esta subestimacion fue mas evidente, abarcando un area

mayor, en la zona al oeste de la marina, donde la diferencia con respecto a la
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profundidad in situ fue de 6-10 m. En la zona de la boca del cafidn submarino, ambos
métodos subestimaron la profundidad, alcanzando sus valores maximos: alrededor
de 10 m para el caso de la BDS-RN y poco mas de 11 m para la BDS-C.
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Figura 32. Residuales de la BDS-C respecto a la interpolacién de los registros in
situ. Los rangos con valores negativos en la leyenda indican subestimacion en la

BDS-C, mientras que los valores positivos muestran sobreestimacion.
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Figura 33. Residuales de la BDS-RN respecto a la interpolacion de los registros in

situ. Los rangos con valores negativos en la leyenda indican subestimacion en la

BDS-RN, mientras que los valores positivos muestran sobrestimacion.

8.2 Parametros de oleaje

Altura significativa de la ola (Hs)

La Figura 34 muestra la altura significativa de la ola (Hs) obtenida en las 9 regiones

(Figura 19) para el ano 2017, una vez procesados los datos de las vifietas.
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Figura 34. Altura significativa de la ola (Hs) en las nueve regiones seleccionadas.

Haciendo una comparacion latitudinal (Sur-Norte) de la variacién de la Hs en las 9
regiones, agrupandolas de la siguiente forma: (R7 a R1), (R8 a R2) y (R9 a R3),
donde las primeras regiones de cada grupo, son las ubicadas mas al sur y las
segundas, las mas al norte (solo se tienen en cuenta las regiones extremas de cada
grupo); se obtuvo que, para la época de invierno, en el primer grupo, la Hs aumento
conforme aumentd la latitud, con un valor de 0.82 m en R7 y de 1.17 m en R1. El
segundo grupo tuvo el mismo comportamiento, con una Hsde 0.78 m en R8 y de
1.19 m en R2. En el tercer grupo la Hs mostré un comportamiento inverso respecto
a los grupos anteriores, pues disminuyd desde 0.88 m en R9 a 0.65 m en R3. De
manera general, en invierno para las 9 regiones, la Hs minima fue de 0.16 m, la
maxima alcanzada fue de 3.09 m, con una mediana de 0.75 m, como lo indica la

mayor frecuencia en el histograma (Figura 35 b)
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Figura 35 (a). Altura significativa de la ola (Hs) para invierno. (b) Histograma de la

altura significativa de la ola (Hs) para invierno en las 9 regiones.

En el verano, se obtuvo que para el primer grupo la variacion de Hs fue minima, con
0.74 men R7 y 0.75 m en R1. En el segundo grupo la Hs disminuy6 con el aumento
de la latitud, siendo de 0.97 m en R8 y de 0.86 en R2. El ultimo grupo mantuvo el
comportamiento del grupo anterior, disminuyendo de 1.47 men R9 a 1.08 m en R3.
En general, en la época de verano, en las 9 regiones, la Hs minima fue de 0.17 m,

la maxima de 2.85 m con una mediana de 0.50 m (Figura 36 b).
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Figura 36 (a). Altura significativa (Hs) para verano. (b) Histograma de la altura

significativa (Hs) para verano en las 9 regiones.
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Periodo medio de la ola (Tmw)

En la Figura 37 muestra el periodo medio de la ola (Tmw) estimado en las 9 regiones,

luego de procesados los datos de las vifietas.
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Figura 37. Periodo medio de la ola (Tmw) en las nueve regiones seleccionadas.

Siguiendo la comparacion latitudinal realizada sobre la Hs, pero esta vez aplicada al
Tmw, se obtuvo que, para la época de invierno, en el primer grupo, el Tmw disminuy6
conforme aumento la latitud, de 14.14 s en R7 hasta 13.99 s en R1. En el segundo
grupo, el Tmw experimentd un comportamiento diferente, aumentando de R8 a R2,
de 13.84 s hasta 14.25 s. En el tercer grupo se mantuvo el comportamiento anterior,
aumentando de 13.96 s a 14.27 s, de R9 a R1. Para la época de invierno en las 9
regiones, el Tmw minimo estimado fue de 11.44 s, el maximo fue de 16.61 s,
mientras que la mediana fue de 14.50 s, como lo indica la mayor frecuencia en el

histograma (Figura 38 b).

56



18 (@) 15 ®)

\ | 12

Frecuencia

i il

0 20 40 60 80 100 120 11 12 13 14 15 16 17 18
Numero de vifietas Tmw (s)

Figura 38 (a). Periodo medio de la ola (Tmw) para invierno. (b) Histograma del

periodo medio (Tmw) para invierno en las 9 regiones.

Manteniendo el mismo patron de comparacion para las 9 regiones que en la época
de invierno, y sefalando que, en verano, no se registraron datos SAR para las
regiones R1 y R2; en el primer grupo se obtuvo que el Tmw disminuyé conforme
aumento la latitud, variando de 14.90 s en R7 hasta 14.42 s en R4. El segundo grupo
mostré igualmente una disminucion en el Tmw, 14.89 s a 14.54 s, de R8 a R5.
Finalmente, el tercer grupo siguié evidenciando el patrén del Tmw de esta época,
experimentando una disminucién de R9 a R3, desde los 14.85 s hasta los 14.72 s.
En verano, el Tmw minimo fue de 12.40 s, con un maximo estimado de 17.65 sy

una mediana de 14 s aproximadamente (Figura 39 b)
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Figura 39 (a). Periodo medio de la ola (Tmw) para verano. (b) Histograma del periodo

medio (Tmw) para verano para las 9 regiones.

Direccion media del oleaje (Dirmed)

Una vez procesados los datos descritos en la seccidon 7.1.2 aplicando la

metodologia de la seccion 7.2.1, la direccidon media de las olas (Dirmed) en invierno

para las 9 regiones seleccionadas, fue predominantemente del noreste y

variaciones del este y sureste, con velocidades estimadas en el rango de 20-26 m/s

(Figura 40 y 41).

58



Regién No.1 Regién No.3
N (0" .

N
E(90%) W(27')(0

S(180°)

S (180°)

Region No.4
N (0"

Regién No.6
N(©)

Velocidad de las olas (m/s)
Eic>2
23 <c<26
£(90") 20 <C<23

50%
E(907)  W(270°) 0
17 <c<20
/ W <Cc<17

S(180°) $(180%) $(180%)

Regién No.7 Regién No.8
N(0%) N(0)

W (270") E(907) w(270°)

Figura 40. Direccion media del oleaje (Dirmed) durante invierno, en las 9 regiones
seleccionadas.
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Figura 41. Direccién media del oleaje (Dirmed) durante invierno, promediando los

datos de las 9 regiones seleccionadas.
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Durante el verano, la Dirmed predominante para las 9 regiones fue del noreste
nuevamente, con variaciones del suroeste, sur y sureste. El rango de las
velocidades estimadas fue mas amplio (desde los 17 m/s y superando los 26 m/s)

que en invierno, manteniéndose por encima de los 20 m/s (Figura 42 y 43).
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Figura 42. Direccion media del oleaje (Dirmed) durante verano, en las 9 regiones
seleccionadas.
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Verano (JUL-SEP) de 2017
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Figura 43. Direccién media del oleaje (Dirmed) durante verano, promediando los

datos de las 9 regiones seleccionadas.

Velocidad del viento (Ws)

Los resultados obtenidos al procesar los datos de viento de las imagenes SAR
(Figura 44), muestran que para la vifieta mas proxima a la celda litoral Punta
Palmilla-Punta Gorda, las velocidades en invierno (ENE-MAR) de 2017
permanecieron en el rango de 0.7 a 11.0 m/s con una velocidad promedio de 5 m/s.
Por su parte, durante la época de verano (JUL-SEP) se mantuvo en el rango de 0.4

a 10.2 m/s con una velocidad promedio de 4 m/s.
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Figura 44. Velocidad del viento (m/s) durante invierno y verano de 2017 en la vifieta

mas proxima a la celda litoral Punta Palmilla-Punta Gorda.

Luego de procesar los datos de viento del NARR, descritos en la seccion 7.1.2,
dentro de la celda litoral Punta Palmilla-Punta Gorda, durante invierno, el rango de
velocidad del viento fue de 0.3 a 7.0 m/s con una velocidad promedio de 2.0 m/s.
En verano el rango de la velocidad del viento fue de 1.0 a 12.9 m/s con un promedio
de 3.8 m/s. En este periodo se registr, para los primeros dias del mes de
septiembre, un valor maximo atipico de 12.9 m/s (Figura 45).
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la celda litoral Punta Palmilla-Punta Gorda.
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Direccion del viento (Wd)

La direccion del viento predominante, en la vifieta mas proxima a la celda litoral
Punta Palmilla-Punta Gorda durante invierno, fue del norte-noroeste (Figura 46 a),
y para la época de verano, la direccion predominante fue del noroeste, destacando
viento proveniente del suroeste durante el mes de septiembre, con velocidades
elevadas (6-8 m/s), por encima de la media registrada (4 m/s) para el periodo (Figura
46 b).

12

8

@
=
=
i)
[
Q
S
(a) s 0
-
= ' \
° | | \ !
8 4 v { \
L v \| \
- Yy \
| \
{ '
-8
12 .
0 0 20 30 4( 50 60 70 80 90
Tempo (dias)
12
8
w
E ,
e
&
>
(b) =
T ( S—
s kY
©
g .
S A = () \ \
8 4 \ $ \ .
[
>
8
12 . '
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (dias)

Figura 46. Velocidad y direccion de los vectores de viento en la vifieta mas proxima
a la celda litoral Punta Palmilla-Punta Gorda en el 2017. a. Epoca de invierno. b.

Epoca de verano.
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Dentro de la celda litoral Punta Palmilla-Punta Gorda, durante la época de invierno
la direccion predominante es del noreste, aunque se registran direcciones del
suroeste (Figura 47 a). Durante la época de verano, la direccion predominante es
del suroeste, siendo en los primeros dias de septiembre, cuando se registro la
mayor velocidad (8 m/s) proveniente del sur, muy superior a la media registrada (3.8

m/s) para el periodo (Figura 47 b).
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Figura 47. Velocidad y direccion de los vectores de viento dentro de la celda litoral

Punta Palmilla-Punta Gorda en el 2017. a. Epoca de invierno. b. Epoca de verano.

La Figura 48 representa la direccidon y velocidad del viento en la region de datos
SAR (zona de vifietas) y en el interior de la celda litoral Punta Palmilla-Punta Gorda,

una vez procesados los datos de viento del NARR, descritos en la seccién 7.1.2.

64



15 de febrero de 2017 15 de agosto de 2017

-
NN
b\ X 7
NN
N\
N\ N 6 _ .
AR ® @
NRMRE = £
N N\ NEEREEE 59 o
R N = p=
A\ \ NP = kS
L TR T T © ©
TATRTREE R B 8
B s 3 3
- y R Y 9 ) 3
18" N % SR L. 18 S
¥$\ 2
\
§
i )
WONZ77TTTT IREE N 16
112" W 110° W 108" W 112" W 110° W 108" W

(a) (b)

Figura 48. Vectores de viento de la vifieta mas préxima a la celda litoral Punta
Palmilla-Punta Gorda (21.1°N, -110.1°W) y en la celda litoral (23.0°N, -109.6°W)
para el 15/02/2017 (a) y el 15/08/2017 (b).

8.3 Modelaciéon numérica de oleaje

A continuacion, se presentan los resultados de la modelacion de oleaje (para los
diferentes parametros de oleaje: Hs, Tmw, Dirmed) en la celda litoral Punta Palmilla-

Punta Gorda utilizando el software Delft3D.

Debido a que no se observaron diferencias en ninguno de los parametros (Hs, Tmw
y Dirmed) en el transcurso de los dias, tanto para el mes de febrero (condiciones de
invierno) como para el de agosto (condiciones de verano), se tomé la decisién de

representar los resultados del dia 15/02/2017 y el dia 15/08/2019 respectivamente.

La Tabla 8 muestra los parametros de oleaje y de viento obtenidos del
procesamiento de datos SAR para el area de vifietas. Los valores representados
para el invierno corresponden al dia 01/02/2017, mientras que los valores de verano
corresponden al dia 01/08/2017, ambos indican el inicio del mes elegido para

representar los datos de cada temporada, febrero y agosto, respectivamente.
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Tabla 8. Parametros de entrada al modelo SWAN, utilizados para la modelacién del

oleaje en cada época y obtenidos del procesamiento de datos SAR en el area de

vifietas.
PARAMETROS DE ENTRADA AL SWAN
Fecha
Hs (m) Tmw(s) | Dirmed(°) | Ws (m/s) | Wd (°)
01/02/2017 0.8 14 30 5m/s 15
01/08/2017 1.2 15 30 4 m/s 300

En la Figura 49 se presenta el comportamiento de la Hs para la época de invierno.
El rango de valores mas representativo para este periodo fue de 0.6-0.8 m, llegando
a alcanzar valores superiores en el rango de 0.9-1.2 m, en ambos lados del cafion

submarino.
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Figura 49. Altura significativa de la ola (Hs) en la celda litoral Punta Palmilla-Punta
Gorda para el dia 15/02/2017 a las 00:00 horas.
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La Figura 50 representa el resultado de la modelacion del Tmw para la época de
invierno. El valor mas representativo estuvo en el rango de 6-8 s, llegando a

presentarse valores en el rango de 9-14 s en toda la zona de rompiente.
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Figura 50. Periodo medio de la ola (Tmw) en la celda litoral Punta Palmilla-Punta
Gorda para el dia 15/02/2017 a las 00:00 horas.

La Figura 51 representa la Dirmes modelada para la época de invierno. El
acercamiento realizado (cuadro rojo) sobre un area ubicada al oeste de la Marina

Puerto Los Cabos muestra que la direccién predominante del oleaje fue del sureste.
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Figura 51. Direccién media de las olas (Dirmed) en la celda litoral Punta Palmilla-
Punta Gorda para el dia 15/02/2017 a las 00:00 horas.

La Figura 52 representa la Hs modelada para la época de verano. Los valores mas
representativos para este periodo fueron de 1.3 a 1.4 m, llegando a alcanzar valores

en el rango de 1.8 a 2.0 m, a ambos lados del cafion submarino.
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Figura 52. Altura significativa de la ola (Hs) en la celda litoral Punta Palmilla-Punta
Gorda para el dia 15/08/2017 a las 00:00 horas.

En la Figura 53 se representan los resultados del Tmw para la época de verano. El
valor mas representativo fue de 10 a 13 s, llegando a presentar valores entre 15y
17 s en la zona de rompiente, principalmente, en el lado oeste de la Marina Puerto
Los Cabos. Igualmente, se presenta el mismo patréon que en invierno, de Tmw por
encima de los valores mas representativos para el periodo, a ambos lados del caidn

submarino.
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Figura 53. Periodo medio de la ola (Tmw) en la celda litoral Punta Palmilla-Punta
Gorda para el dia 15/08/2017 a las 00:00 horas.

La Figura 54 representa la Dirmes modelada para la época de verano. EL
acercamiento realizado (cuadro rojo) sobre un area ubicada al oeste de la Marina

Puerto Los Cabos muestra que la direccion predominante del oleaje fue del sur.
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Figura 54. Direccién media de las olas (Dirmed) en la celda litoral Punta Palmilla-
Punta Gorda para el dia 15/08/2017 a las 00:00 horas.

9. Discusion

9.1 Batimetria derivada de satélite

EL proceso de correccion de la profundidad sobre los datos in situ (seccion 7.2.1),
aunque parece un procedimiento basico, no debe ser pasado por alto en la
estimacion de batimetria en zonas costeras. Para el area de estudio de la presente
investigacion, el rango promedio de la marea es de + 1 m y la diferencia entre el
nivel del mar para el dia del levantamiento batimétrico de los datos in situ y el
instante en que se tomd la imagen de satélite no fue relevante (solo £+ 0.40 m)
(Figura 8). Sin embargo, en zonas donde el rango de la marea sea superior, la
diferencia en el nivel del mar entre las fechas de obtencidén de ambos conjuntos de
datos puede llegar a ser considerable (+ 1 m o mayor) si se pasa por alto la
correccion por marea, lo que estaria introduciendo un error de esa magnitud en la

profundidad estimada.
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A partir de los datos obtenidos de tres perfiles seleccionados en la regidn central de
la celda litoral (Figura 28), se compardé el desempeno de la BDS-C y la BDS-RN, en

zonas con diferencias en la pendiente del fondo.

A pesar de que la imagen Landsat 8 utilizada en la presente investigacion tiene una
resolucion espacial de 30 m, se puede considerar que ambos métodos estiman la
batimetria de manera precisa (RMSE de 1.4 a 2.05 m) para el rango de
profundidades menores a 15 m, resultados similares a los obtenidos por Su et al.
(2008), quienes con una imagen IKONOS de 2.4 m de resolucion espacial,
obtuvieron un RMSE de 1 a 2 m para un rango de 0 a 15 m de profundidad. Estos
autores plantean que, para aguas muy someras (< 5 m), el algoritmo de inversién
no lineal propuesto por Stumpf et al. (2003), muestra una ligera tendencia a la
sobreestimacion, lo que queda evidenciado claramente en el perfil “Estero San
José” (Figura 29), al comparar la BDS-C con la profundidad in situ, contra la BDS-
RN en este rango. Este comportamiento, pudiera ser, en este caso, consecuencia
de una mayor susceptibilidad del primer método a la presencia de valores altos de
reflectancia en la banda azul, como resultado de la poca profundidad, el tipo de
fondo (arena) y sedimentos en suspensién presente en esa zona. Camacho (2006)
aplicando el algoritmo de Stumpf et al. (2003) para un atolén ubicado en las islas
del noroeste de Hawai obtuvo que el algoritmo no logré estimar profundidades
validas en aguas poco profundas, menores a 2 m, especialmente en areas con
fondos altamente reflectantes (arenas y coral) y que aproximadamente constituian

el 10 % de la imagen.

Analizando el perfil “El Encanto”, en el rango 9-12 m y el mapa de residuales de la
Figura 33, la BDS-RN muestra una marcada subestimacion de la profundidad que
pudiera estar asociada a condiciones en la columna de agua (abundante sedimento
en suspensioén), causando mayor turbidez en el agua, como consecuencia de las
olas que rompen con mayor energia en esta zona debido a que presenta una

pendiente mas abrupta que en el perfil “Estero San José”.

Un aspecto a resaltar para el caso de la BDS-C, fue la tendencia a la subestimacién

mostrada a partir del rango de 15-18 m aproximadamente, en los tres perfiles
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presentados, siendo mas marcada en el perfil “Estero San José”, donde a partir de
los 15 m la profundidad se mostré casi invariante (Figura 29). Este comportamiento
se observa de igual forma en la Figura 32 y puede ser consecuencia del cambio
pronunciado de pendiente por la presencia del caiidn submarino y el aumento
considerable de la profundidad. Esto afecta la penetracion de la luz en la columna
de agua, disminuyendo los valores de reflectancia en esa zona, lo que complica la
estimacion batimétrica. Su et al. (2008) aplicando el modelo de inversion no lineal
propuesto por Stumpf et al. (2003), para profundidades en el rango 20 a 25 m,
obtuvieron un RMSE mayor a 4 m, sin embargo, cuando el modelo fue calibrado
para el rango de profundidades de 0 a 15 m, el error obtenido se redujo hasta 1.5
m, lo que evidencia la dificultad del modelo para estimar profundidades mayores a
15 m. Por su parte, la BDS-RN, en el perfil “Estero San José”, a partir de los 15 m
mostré una mejor respuesta al aumento de la profundidad, lo que coincide con lo
observado en la (Tabla 6) en los rangos 15 a 18 my 18 a 25 m, donde el RMSE
permanece estable. Este comportamiento podria asociarse al hecho de que el ruido
en los valores de reflectancia disminuyé conforme aumenté la profundidad, lo que
concuerda con lo expresado por Corucci et al. (2011), quienes en su estudio
aplicando redes neuronales, para el caso de condiciones desfavorables del mar (alta
rugosidad de la superficie), lograron una mejor estimacioén de la profundidad a partir
de los 14 m, cuando con el aumento de la profundidad, se produjo la disminucion

del ruido en la senal.

Los resultados obtenidos por ambos métodos indican una disminucion en su
capacidad para estimar la batimetria conforme aumenta la profundidad,
coincidiendo con lo planteado por Su (2008), quien asocia este comportamiento a
una limitacion de los sensores remotos pasivos, que consiste en la atenuacién de
luz al penetrar en la columna de agua. Sin embargo, hay que senalar que esta
caracteristica comienza a hacerse mas evidente en rangos diferentes de
profundidad para ambos métodos, destacando la capacidad de la BDS-RN de
mantenerse estable en profundidades mayores a los 18 m, como ya se ha

mencionado.
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9.2 Parametros de oleaje

Altura significativa de la ola (Hs)

En general, las alturas significativas maximas de las olas, tanto en invierno como en
verano, no coincidieron con las mayores velocidades de viento obtenidas al
procesar los datos SAR. Esto puede relacionarse con que tales olas se generaron
por la accidon del viento sobre masas de agua alejadas (swell) y que se propagaron
hasta la zona de datos SAR. Short (2012), menciona que las olas, una vez
generadas, pueden propagarse miles de kilometros, con una pérdida minima de

energia, hasta romper en alguna costa distante.

Entre el 31/08/2017 y el 01/09/2017 (época de verano) la Tormenta Tropical “Lidia”
paso por la region de vifetas (Figura 55), sin embargo, a pesar de que durante el
paso de tal fendmeno se obtuvieron las maximas velocidades de viento (12.9 m/s),
no sucedio asi con la Hs. Este comportamiento esta asociado a la frecuencia de
orbita del satélite Sentinel-1 que es de aproximadamente 6 dias, por lo que la
captura de datos en esa region no coincidioé con el paso del fendmeno atmosférico.
(Las fechas mas cercanas al paso de la tormenta tropical, en las cuales el satélite
orbitd sobre la region de vifietas fueron el 29/08/2017 y el 05/09/2017).
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Figura 55. Trayectorias de huracanes y tormentas tropicales para el este del Océano Pacifico en el periodo (AGO-NOV) de

2017, tomado del Servicio Meteorologico Nacional del Departamento de Comercio de los Estados Unidos.
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Periodo medio de la ola (Tmw)

Troyo (2003) menciona que el oleaje de swell presenta periodos entre 10-30
segundos. En la region de datos SAR (area de vifietas) tanto para la temporada de
invierno como de verano se registraron periodos de la ola (Tmw) entre 11y 18 s, lo
que pudiera apoyar la idea de que en dicha zona predomina el oleaje distante
(swell). Troyo (2003) utilizando olografos direccionales obtuvo periodos en el rango
10-12 s para dos series correspondientes a meses de invierno (noviembre de 1999
y febrero del afio 2000). Sus mediciones fueron realizadas en el interior de la Bahia
San Lucas con una frecuencia de muestreo de 2 registros por segundo en un

periodo de 2-6 dias.

Direccion media de las olas (Dirmed)

Con respecto a la direccion media de las olas en la region de datos SAR, tanto para
invierno como para verano, no coincidié con la direccion predominante del viento (la
direccion predominante de las olas: del noreste para ambas temporadas, mientras
que la direccion del viento se mantuvo del norte-noroeste), lo que soporta la idea de
que las olas en dicha zona, son olas distantes que se propagaron hasta esa
ubicacion, (que se infiere provengan fundamentalmente del Pacifico Sur y Pacifico
Central), fendbmeno mencionado por Short (2012). Ademas, los periodos de ola
obtenidos (mayores a 12 s), contribuye a que se infiera la existencia de un régimen

de oleaje de swell en la region.

Direccion (Wd) vy velocidad (Ws) del viento

Los resultados del procesamiento de los datos de viento obtenidos de SAR arrojaron
que, en la vifieta mas préxima (VMP) a la celda litoral, para la época de invierno de
2017 la velocidad promedio del viento (5 m/s) fue mayor que para la época de
verano del mismo ano (4 m/s). Esto podria asociarse a que durante el invierno
predominan en la region los vientos fuertes provenientes del noroeste, mientras que
para la época de verano aparece una onda de viento en sentido opuesto,
proveniente del sureste, que podria estar debilitando la intensidad del viento del
noroeste en la zona, como resultado de esta interaccion. Ramirez (1991) hace
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referencia a que existe una onda de viento que se propaga a lo largo de la costa
occidental de México y que solo tiene lugar en la época de verano. Bernal et al.
(2001) mencionan que existe una inversion estacional de los vientos en el Golfo de
California (del noroeste en invierno y del sureste en verano) producida por el control
que ejercen los cambios estacionales en la posicion latitudinal y la intensidad del
sistema de alta presiéon del Pacifico Norte respecto al centro de baja presién de

Norteameérica.

En la VMP la direccion predominante, tanto para invierno como para verano fue del
noroeste, aunque en el verano se obtuvieron direcciones del suroeste (Figura 36 b).
Sin embargo, los resultados obtenidos en la ROI, a partir del procesamiento de
datos NARR, evidenciaron una diferencia marcada entre la época de invierno y
verano, registrandose una direccion predominante del norte-noroeste en invierno y
del suroeste en verano. Bernal et al. (2001) mencionan que en verano se intensifica
un centro de baja presién ubicado en el desierto de Sonora y que en
correspondencia con la ubicacion de la celda de alta presién (Pacifico subtropical)
provocan vientos del sur en el Golfo de California. Este fendmeno pudiera estar
forzando a los vientos provenientes del noroeste a cambiar de direccién, hacia el

Golfo de California, al llegar al extremo sur de la Peninsula (Figura 48).

La diferencia en la velocidad promedio del viento para la época de invierno entre la
VMP vy la celda litoral, 5 m/s y 2 m/s respectivamente, fue superior a la registrada
para estas mismas ubicaciones durante el verano, 4 m/s y 3.8 m/s respectivamente.
Esto pudiera asociarse a que en el océano abierto el viento no presenta resistencia,
mientras que, en la zona costera de la Peninsula, la morfologia de la costa pudiera

estar ofreciendo resistencia al viento.

Los valores altos en la velocidad del viento obtenidos durante el periodo de verano
de 2017, tanto en la ubicacion de la VMP (Figura 36 b) como en la celda litoral
(Figura 37 b) pudieron ser provocados por el paso de la mencionada Tormenta

Tropical “Lidia”.
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9.3 Modelacién numérica de oleaje

Durante la época de invierno la altura significativa de la ola (Hs) predominante en el
area de estudio estuvo entre 0.6 y 0.8 m (Figura 49), inferior a la registrada durante
la época de verano, la cual se mantuvo entre 1.3 y 1.4 m (Figura 52). Este
comportamiento coincide con el reportado por Bafiuelos-Montero (2017), quien,
para esta misma area, para invierno menciona una Hs de 0.90 m, menor que para
el verano (1.6 m). Ademas, el rango de Hs obtenido para la modelacion del mes de
febrero en esta investigacion, coincide con el rango reportado por Troyo (2003) para

el mes de febrero del ano 2000 en la Bahia San Lucas.

Tanto para invierno como para verano, las mayores alturas significativas se
observaron en las zonas aledanas al caindn submarino ubicado frente a la Marina
Puerto Los Cabos (Figura 49 y Figura 52), siendo mas evidente en verano cuando
las alturas de la ola son mayores (1.3-1.4 m). Este efecto producido por la marcada
diferencia de profundidad que encuentran las olas al aproximarse e interactuar con
los bordes del cafidén submarino, y que se infiere estda modificando también la
direccion de las olas, es mencionado por Katline y Makarov (2015). Por su parte,
Peak (2004) menciona que los efectos refractivos en zonas de poca profundidad
aledafias a un cafon submarino tienen influencia sobre las alturas significativas y la
direccién de las olas. Otro factor que pudiera estar incidiendo en la aparicién de
alturas significativas mayores a ambos lados del caindn submarino es el efecto de
difraccion de las olas ocasionado por la presencia de los espigones en la cabecera
del cafndn. Peak (2004) hace referencia a la influencia de estos obstaculos sobre el

oleaje.

El periodo medio de la ola (Tmw) obtenido en la seccién 8.3, para invierno fue de 6
a 8 s (Figura 50), menor que para verano, cuando predominé el periodo de swell,
mayores a 10 s (Figura 53). Sin embargo, Troyo (2003) obtuvo para noviembre de
1999 y febrero del ano 2000 (época de invierno), un periodo promedio en el rango
de10a12s.

Cabe senalar que, tanto para la época de invierno como de verano, los periodos

maximos se obtuvieron cercanos a la costa, incluso en verano, cuando el promedio
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fue de 6-8 s, el periodo en esa zona alcanzé los 12 s. Esto puede asociarse con el
hecho de que luego de que las olas rompen, al interactuar con el fondo marino,
disminuyen su velocidad de propagacion. Garnica (2008) y Modesto (2009) plantean
que este fendmeno provoca un retraso en la llegada de las olas a la playa,
ocasionando un aumento del periodo. En verano se observa que, en la zona
cercana a Punta Palmilla, predominan periodos de alrededor de 15 s desde
aproximadamente 500 m antes de llegar a la costa, lo que podria asociarse a la
poca profundidad (< 8 m) y el fondo de tipo rocoso, factores que influyen en la
pérdida de energia de las olas por refraccion. Estos factores unidos a la orientacion
oblicua que presenta esta parte de la linea de costa respecto a la direccion del oleaje

pude ser la causa del retraso en la llegada de las olas en un area mayor.

En la presente investigacion, no se evidenciaron diferencias en la direccion
predominante del oleaje entre la época de invierno (Figura 51) y verano (Figura 54),
manteniéndose siempre del sur-sureste. Troyo (2003) para Bahia San Lucas,
encontré que, para los meses de abril y noviembre del afio 1999, asi como para
febrero y noviembre del afio 2000, la direccidon predominante del oleaje fue
igualmente del sur-sureste. Sin embargo, Banuelos-Montero (2017) menciona que
para el invierno la direccion predominante en la misma area de estudio es de noreste
a suroeste, proveniente del Golfo de California, mientras que para el verano la

direccidon predominante es de suroeste a noreste, proveniente del Océano Pacifico.
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10. Conclusiones

Para el area de estudio, caracterizada por la presencia de un cainén submarino que
modula la morfologia del fondo, la BDS-RN mostré mejores resultados (RMSE
global de 1.68 m), que la BDS-C (RMSE global de 2.25 m), en profundidades de 0-
25 m. Ademas, mostré mayor estabilidad en profundidades superiores a los 18 m,
donde la BDS-C mostré sus peores resultados, evidenciado en una marcada
subestimacion de la profundidad. Las principales fallas de la BDS-RN ocurrieron en
las zonas de rompiente. E| RMSE obtenido para la BDS-RN (1.68 m) evidencia la
viabilidad del uso de técnicas de redes neuronales aplicadas a datos de sensores
remotos pasivos de resolucion media (30 m) para la estimacion de batimetria en
zonas costeras. La aplicacion del método empleado en la presente investigacion

podria contribuir a tareas como el monitoreo de la morfodinamica costera.

Los parametros de oleaje obtenidos luego del procesamiento aplicado a datos de
SAR Sentinel-1 para una region ubicada al suroeste de la celda litoral Punta
Palmilla-Punta Gorda, y que sirvieron para representar las condiciones de frontera
de la modelacion numérica de oleaje con el modelo SWAN, evidenciaron que la Hs
registro valores alrededor de 0.5 m durante la época de verano, siendo inferiores al
valor mas representativo registrado para la época de invierno (0.75 m). El periodo
medio de la ola (Tmw) registrado tanto en invierno como para verano (11-18 s) indica
que en la zona de datos SAR predomina el oleaje de swell. La direccién media de
las olas (Dirmed) para dicha zona, se presentoé del norte-noreste tanto para la época
de invierno como para la época de verano, registrando pequenas variaciones en el
rango de direcciones del suroeste al sureste. La direccion de las olas no coincidio
con la direccién predominate del viento, lo que indica que en la zona predomina el

oleaje distante (swell).

La modelacion numérica de oleaje con el modelo SWAN, reflej6 de manera
adecuada, los procesos fisicos que intervienen en la interaccion de las olas con la
batimetria en la zona de asomeramiento del area de estudio. La modelacion,
ademas, reflejo claramente la influencia del canén submarino en la distribucion del

oleaje en sus zonas aledanas. De acuerdo con lo anterior, se acepta la hipotesis de
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que “En la zona de San José del Cabo, pueden ser caracterizados tanto la
estimacion de batimetria mediante el tratamiento de datos de sensores remotos
pasivos y la implementacion de redes neuronales, como los parametros de oleaje a

partir del procesamiento de datos de sensores remotos activos.”
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11. Recomendaciones

1.

Se sugiere automatizar la metodologia propuesta en esta investigacién a
partir de la creacion de un programa que permita la seleccion de diferentes
conjuntos de datos (imagenes de satélite, imagenes de radar, datos de marea
y de viento), contribuyendo de esta manera a facilitar los analisis sobre
diversas regiones, disminuyendo el tiempo y el esfuerzo empleado en dichas

tareas.

Con el proposito de mejorar el desempefio de la metodologia utilizada y
realizar una calibracion de la misma (fundamentalmente enfocada a la
batimetria), se propone evaluar los resultados en zonas con caracteristicas

diferentes a las presentadas en esta investigacion.
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13. Anexos
Anexo 13.1 Vistas del software Delft3D, donde se muestran las constantes y
parametros fisicos que intervienen en la ejecucién del modelo SWAN y que se

mantuvieron con su valor por omision.

Physical parameters

Constants Wind Processes Various

Constants

Gravity [mis2]
Water density [kg/m3]
North w.r.t. x-axis [deg]
Minimum depth [m]

Convention * nautical

" cartesian
Forces " wave energy dissipation rate

* wave energy dissipation rate 3d
Wave set-up * none

" activated
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—Physical parameters

Constants

Wind i Processes Various

(B&J model)

[~ Non-linear triad
interactions [LTA)

v Bottom friction

[~ Diffraction

Generation mode for physics |3-rd generation Z|

v Depth-induced breaking Alpha |:|[—]

Gamma H

N
e pz__ |

Type |JONSWAP  ~|

Coefficient (0,067 [m2s-3]

Smoothing coef. [ ¥ Adapt propagation
Smoothing steps |:] [
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—Physical parameters

Constants Wind Processes

Various

~Processes activated

v Wind growth

¥ Quadruplets

v Whitecapping Van der Westhuysenll

—Wave propagation in spectral space

v Refraction

v Frequenty shift
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