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RESUMEN

En el presente trabajo, se describen las caracteristicas estadisticas de las mediciones
de oleaje realizadas del 1™ de Diciembre del 2001 al 31 de Noviembre del 2002 en dos
localidades de la Bahia de Todos Santos, identificadas como Punta Banda y Punta
Morro. Se presentan histogramas de frecuencia de ocurrencia para la altura significante
periodo de todo el afio y por estaciones del afio. En las dos locaciones de medicion, se
encontrd que el invierno y el verano presentaron caracteristicas de altura significante
opuestas, ya que en el invierno se present6 la mayor cantidad de olas con mayor altura
significante a diferencia del verano, en donde se presentaron las menores. En Punta
Banda se encontraron valores maximos de 2.1 m en invierno y 1.54 m en verano; en
Punta Morro los valores maximos encontrados para invierno y verano fueron del.6 y 1m
respectivamente. Primavera y otofio pueden ser consideradas como etapas de transicion
en donde los valores promedio de la altura significante para Punta Banda y Punta Morro

se mantienen entre los valores extremos de invierno y verano.

Para investigar la posibilidad de extrapolar la informacion de oleaje medida en una
estacion de aguas profundas al sur del estado de California identificada como Harvest
Buoy, hacia el interior de la Bahia de Todos Santos se realizaron correlaciones lineales
de la altura significante de Harvest Buoy contra Punta Banda y Harvest Buoy contra

Punta Morro, con el fin de obtener una recta de regresion lineal en la cual la pendiente




funcione como factor de transformacion para obtener las alturas extrapoladas dentro de
la Bahia. Con respecto a la metodologia propuesta para la extrapolacién de la altura
significante de aguas profundas al interior de la Bahia se puede decir que este trabajo
ofrece ecuaciones lineales para extrapolar alturas correspondientes a medias anuales,
medias estacionales y por ventanas direccionales. En base a la obtencion del factor de
correlacion de los célculos de regresion, se concluye que se puede obtener una
extrapolacion de la altura significante anual a groso modo; una extrapolaciéon confiable
de algunas de las estaciones del afio ~invierno, primavera y otofio para Punta Banda;
verano y otofio para Punta Morro- y una extrapolacion aun mas confiable si se toman en

cuenta las ventanas por direccion,




A las olas, momentos de energia.
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1. INTRODUCCION

Cuando uno observa el mar, se encuentra con infinitos movimientos irregulares que
van y vienen, crecen y decrecen. Estos alternantes movimientos de masas de agua, que
se pueden expresar de forma cientifica, como ondas gravitatorias, son la principal
consecuencia de una tormenta, la accion del viento y consecuentemente la causa de la

deformacion de la linea costera.

El entendimiento del fenémeno de oleaje y su medicién adquirié un gran interés
desde mediados del siglo antepasado, cuando se inici6 el desarrollo a fondo de diversas
teorias formuladas por grandes cientificos del siglo XIX, tales como la teoria lineal de
Airy (1884), la cual a través de algunas suposiciones, linealiza la ecuaciones de
movimiento que explican el oleaje; por otro lado, la teoria de Stokes (1845), que permite
obtener soluciones de segundo, tercer y cuarto grado. Estas dos teorfas dan la pauta para

describir y estudiar en forma analitica el oleaje (Arx, 1967).

Existen diversas razones por las cuales es de gran importancia el estudio del oleaje
como las interacciones dinamicas del océano y la costa, €l disefio y operacién de
embarcaciones, la planeacién de rutas maritimas, el disefio ingenieril de puertos y
muelles asf como el disefio de proteccion costera, la pesca comercial y recreacional. El

estudio del oleaje y su relacién con algunas de las actividades mencionadas son




realizadas por las agencias federales, los gobiernos locales y de estado y las entidades

publicas y de industria (Baer, 1980).

Los fendmenos ambientales esporadicos de gran magnitud, como los eventos de
tormentas y huracanes, proporcionan un aumento en la energia del oleaje, ocasionando
en situaciones extremas desastres en la costa, dejando pérdidas de gran magnitud
econdmica. Con la excepcion de la industria petrolera, algunos comercios —como hoteles
y zonas turisticas- se niegan a colectar informacién de oleaje a largo plazo, con la cual se
podria predecir la influencia de las tormentas y huracanes en el oleaje, por lo que deberia
ser una obligacion de las agencias gubernamentales almacenar y proporcionar esta

informacién de oleaje (Borgman, 1982).

Existen diversas categorias en las cuales se pueden integrar las diferentes
aplicaciones de los datos de oleaje, tales como la ingenieria costera y oceanica, las
operaciones de mar profundo (explotacién de recursos marinos), los proyectos de
erosion costera (reconstruccion de playas), la mitigacion de problemas costeros

(tormentas y huracanes), la calidad ambiental y la energia de oleaje (Baer, 1980).

Anualmente la industria ingenieril podria ahorrar de 100 millones a 1 billon de
délares en la construccién de infraestructura costera con la correcta adquisicion de datos

de oleaje. Ademés de garantizar la seguridad de espacios comerciales y recreativos

(Baer, 1980).




La tabla I ofrece un pequefio resumen acerca de un estudio realizado por parte de la
Nacional Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) en 1977, donde remarca el
ahorro anual que puede tener la construccién costera cuando se utilizan datos de oleaje

confiables.

Tabla I. Ahorro anual en la construccion ingenieril cuando se utilizan datos de oleaje

confiables. (Tomado de NOAA, survey 1977).

Actividad y/o Estructura Ahorro (millones de ddlares)
Operaciones Marinas 10
Rompeolas 10-20
Prevencién de la Erosién Costera 20
Conductos submarinos 20
Otras estructuras de proteccioén costera 20-30
Total 80-100

Un afio después, durante el Simposium de Climatologia de Oleaje llevado a cabo en
la ciudad de Nueva York en 1978, se estimo €l ahorro anual en un billén de ddlares con
la planificacién de estructuras costeras a partir de datos de oleaje de alta calidad (Baer,
1980). Algin dia el gobierno de la nacién deberia decidir gastar unos cuantos millones

de dblares con el interés de ahorrar de 50 a 100 veces mas.




Los datos necesarios que se deben adquirir a partir de la medicion de oleaje dependen

directamente de su aplicacion dentro de las actividades que se realizan a corto y largo

plazo, ya sea dentro o fuera de la costa (mar profundo). La tabla II relaciona los datos

necesarios de oleaje con las actividades realizadas constantemente en el ambiente

marino.

Tabla II. Propositos y actividades que requieren de la adquisicién de datos de oleaje.

(Tomado de NOAA, survey 1977).

Actividades

Aplicaciones del registro

de oleaje

Datos Necesarios

Criterio para la

construccion ingenieril

Estructuras de proteccidn,
puertos, conductos
submarinos y arquitectura

naval

Espectro direccional
Anadlisis estadisticos de
oleaje en evento extremos.

Propiedades no lineales

Planeamiento pre-

opracional

Rutas de Navegacion

Predicciones a corto y largo
plazo, estadisticas

geograficas.

Decisiones operacionales

Seguridad y eficiencia

Predicciones de altura
significante, direccién y

periodo




Yaque el oleaje es un fenémeno fisico aleatorio, es decir, que nunca se repite en
tiempo y espacio, su estudio resulta muy complejo. Aunque esto suceda, una forma de
aproximarse a la descripcién de su comportamiento es utilizando métodos estadisticos
con los cuales -aplicados a la informacién de oleaje- se puedan interpretar las
caracteristicas principales de este fendmeno. La eficiencia de los resultados estadisticos
dependera de manera proporcional a la cantidad de datos existentes, ya que con mayor
cantidad de datos incluidos en la informacion del oleaje, los resultados obtenidos por los
analisis estadisticos seran mas apegados a la realidad. Es por esto que la obtencién de
informacién de oleaje a largo plazo se ha convertido en materia de suma importancia en

paises desarrollados como Estados Unidos, Canada y otros paises de Europa.

1.1 Extrapolacién de Datos

Mientras que para otros paises la obtencién de datos de oleaje se estd convirtiendo en
una costumbre (Takahashi y Soejima, 1974, Seymour et al, 1985), en México no se han
establecido programas para la obtencién de datos oleaje a largo plazo, resultando dificil
establecer la proteccidn costera adecuada para prevenir la perdida de estructuras dentro y
fuera de la costa. La necesidad de la obtencion de datos de oleaje es particularmente
critica para la costa noroeste de Baja California, donde la erosién de playas y la
destruccién parcial y/o total de estructuras maritimas se han presentado (Lizarraga-

Arciniega et al., 2001).




Una ventaja de la costa noroeste de Baja California, y en particular de la Bahia de
Todos Santos, es su cercania a la costa suroeste de Estados Unidos, dondé por mas de
veinte afios se hg medido el oleaje que arriba a dicha costa. Esta actividad motiva por un
lado establecer programas similares que consideren la medicién a largo plazo del oleaje
que arriba a nuestras costas, pero también que se investigue la posibilidad de extrapolar
las mediciones de oleaje realizadas en la costa oeste de Estados Unidos a diferentes

lugares a lo largo de la costa noroeste de Baja California.

1.2 Justificacién del proyecto:

Este trabajo pretende describir las caracteristicas estadisticas de oleaje a partir de las
mediciones de oleaje realizadas del 1 de Diciembre del 2001 al 31 de Noviembre del
2002 en dos localidades de la Bahia de Todos Santos, asi como investigar la posibilidad
de extrapolar la informacion de oleaje medida en una estacion de aguas profundas al sur

del estado de California hacia el interior de la Bahia de Todos Santos.

Debido a que México no cuenta con una politica adecuada para la obtencion de datos
de oleaje a corto y largo plazo (ain cuando el analisis de mediciones de oleaje por
periodos cortos es importante), y tomando en cuenta la cercania de la Bahia de Todos
Santos (BTS), Baja California, a algunas de las estaciones de medicioén de oleaje del

programa CDIP (Coastal Data Information Program; http://cdip.ucsd.edu), que se

desarrolla a lo largo de la costa oeste de Estados Unidos, resulta conveniente investigar




la posibilidad de extrapolar la informacién medida por el CDIP para inferir las

caracteristicas del oleaje dentro de la BTS.




2. OBJETIVOS
2.1 Describir las caracteristicas estadisticas del oleaje medido en dos localidades

dentro de la BTS del 1" de Diciembre del 2001 al 31 de Noviembre del 2002

2.2 Extrapolar la altura significante (Hs) medida en aguas profundas en Punta
Arguello, California, hacia aguas someras dentro de la Bahia de Todos Santos, Baja

California.




3. ANTECEDENTES

Como se menciond anteriormente, debido a la politica actual y a la limitacion
tecnolégica en México, no se ha establecido una continuidad de programas para la
medicién constante de oleaje a corto y largo plazo, por lo que los trabajos relacionados a
la medicion de oleaje en la costa noroeste de Baja California se encuentran un tanto

limitados. Dentro de los cuales destacan:

Flick (1994) afirma que debido al gran tamafio del océano Pacifico, las tormentas
tienen suficiente espacio de contacto o fetch, para generar olas altas y de gran longitud
provocando la existencia constante del swell, y que la parte oeste de la Peninsula de Baja
California tiene una climatologia de oleaje muy complicada debido a la reflexion,
refraccidn, difraccién y disipacion de las olas incidentes ocasionada por la presencia de

islas, bancos someros de arena, cafiones submarinos y una batimetria compleja.

Oropeza-Rosales (1998) realizé un estudio estadistico del oleaje en la costa de
Rosarito, Baja California de 1984 a 1988, en el cual concluyé que el comportamiento del
oleaje del Pacifico mexicano esta considerado como bimodal estacional, presentando dos
regimenes: primavera-verano y otoflo-invierno y que la sucesion entre estos dos
regimenes en el tiempo no es simétrica, teniendo un cambio suave del patrén primavera-

verano a otofio invierno y un cambio abrupto de la manera contraria.




Rivas-Caceres (1992), realizé una clasificacion general de alturas de oleaje que se
aproxima a la costa oeste de B.C. Considera al oleaje de altura baja a aquel que llega
hasta los 0.5 m; oleaje medio a olas entre 0.5m y 2.5m y oleaje extremo, a las olas con
alturas mayores de 2.5 m, en condiciones de tormenta de invierno, alcanzando en

momentos extremos los 7 m de altura.

Torres-Navarrete (1986) a partir de una distribucion conjunta de alturas y periodos
para la Bahia de Todos Santos, indic6 que la situacién mas persistente durante su
periodo de medicion, fueron olas locales (periodos entre 6-9 s) y olas producidas por

tormentas lejanas (periodos entre 21-24 s) cuyas alturas estuvieron entre 20 y 40 cm.

Martinez-Diaz-de-Ledn et, al. (1987), destaca que la altura significante dentro de la
Bahfa de Todos Santos tiene un comportamiento estacional, con un valor maximo de
altura de 2.1 m para invierno y 0.41 m para verano, remarcando que se debe dar mas

importancia a estudios de la estadistica del oleaje para un periodo de tiempo mas amplio.

Raciel-de-Dios-Sanchez (2002), reconstruyo la climatologia de altura significante de
oleaje frente a la costa Pacifico de Baja California a partir de datos del altimetro a bordo
del satélite europeo ERS-2, y concluy6 que las alturas del oleaje presentan una marcada
variabilidad espacial y temporal a lo largo de la peninsula de Baja California, en donde
consistentemente se observa que las olas mas altas se presentan durante la época de

invierno y al noroeste de la peninsula y las més chicas durante el verano y al sur de la

10




peninsula. También afirmé que las épocas de primavera y otofio pueden ser
consideradas como épocas de transicion, presentando valores intermedios de altura de
oleaje entre los valores extremos observados durante las épocas de verano e invierno,

respectivamente.

Con el propésito de estimar el campo de oleaje dentro de la Bahia Todos Santos, Baja
California, Perell6-Reina (2002) adapté el modelo numérico de tercera generacion para
aguas someras SWAN (Simulating W Aves Nearshore) con datos de entrada obtenidos
de la plataforma en Harvest Buoy comparando con datos obtenidos por medicion in situ,
dentro de la Bahia. La validacién del modelo se realizé con correlaciones y pruebas de
hip6tesis entre los datos obtenidos con el modelo y los reportados por los aparatos
dentro de la Bahia de Todos Santos, comparando medias de altura significante, periodo y
direccién (Hs, T y 0). Concluyé que el modelo funciona bien para el periodo y la altura
significante a lo largo de la Bahia, con refraccién del oleaje entrante y con generacion de
oleaje dentro de la misma. Afirmé que las condiciones de oleaje dentro de la Bahia son
consecuencia y estn estrechamente ligadas a las condiciones del oleaje fuera de ella

(Harvest Buoy).

Cerca-Martinez (1995), utilizé 10 afios de informacidn generados por una boya
oceanografica instalada en Mision Bay, California, (U.S. Army Corps of Engineers),
para extrapolar los datos a la playa de Rosarito B.C. concluyendo que el oleaje de la

zona presenta un comportamiento marcadamente estacional, correspondiendo los

11




mayores valores de altura y periodo a los meses de invierno (diciembre-febrero),

mientras que en verano (junio-agosto) se presentan condiciones de calma.

Martinez-Diaz-de-Ledn (2002), utiliz6 los datos de HB para representar las
condiciones del oleaje en la BTS para el periodo de invierno del 2001-2002; afirma que
la variabilidad espacial de la altura dentro de la Bahia es inducida por una combinacién
de efectos, estos son: efecto de someramiento y convergencia de energia causada por la
refraccion del oleaje al momento de su entrada a la Bahia y también por la presencia de
la Isla de Todos Santos. Determiné que existe una alta correlacién en variabilidad
temporal de Hs entre HB y todos los puntos dentro de la BTS. Este trabajo forma la base
més estable para el proyecto en cuestion, por lo que servira de guia durante el

procesamiento de la informacién adquirida.

12




4. AREA DE ESTUDIO

La Bahia de Todos Santos se encuentra entre los 31° 40" y 31° 56" de latitud norte y
los 116° 36" y 116° 50 de longitud oeste (figura 2), tiene una estructura trapezoidal
formada por los limites de la Bahia y consta de un 4rea aproximada de 24,090 ha. Los
rasgos geograficos mas importantes de la Bahia de norte a sur son: Punta San Miguel,

Punta Morro, El Ciprés, Estero de Punta Banda y Punta Banda.

El origen de la Bahia es tectonico, debido a la falla de Agua Blanca, la cual gener6 la
“peninsula” de Punta Banda y el Estero. En el area comprendida entre Punta San Miguel
y el Sauzal dé Rodriguez encontramos afloramientos de rocas sedimentarias, asi como
terrazas de abrasién de origen marino. La zona comprendida entre el Sauzal de
Rodriguez y poco antes de Punta Morro se encuentra el mismo tipo de afloramiento con
la presencia de cantiles compuestos en mayor porcentaje de roca sedimentaria, ademas
de la presencia de playas angostas de cantos rodados. De Punta Morro hasta Ensenada,
la costa esta constituida por cantiles de roca ignea extrusiva (Basalto y Andesita
principalmente). La costa este de la Bahia la constituye una playa de arena de 14 km de
longitud (desde el arroyo Ensenada hasta la boca del Estero de Punta B anda). Al sur
encontramos el Estero de Punta Banda, limitado por una barra arenosa de 7 km de

longitud y el valle de Maneadero.
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Punta Banda, que forma la parte final de la Bahia, esta conformada por un cordén
montafioso de rocas volcanicas, las cuales forman altos cantiles casi verticales,

interrumpidos por pequefias playas de bolsillo de cantos rodados.

Las estructuras batimétricas mas notables son el qbajo de San Miguel con una
profundidad de 6 m, la isla de Todos Santos y el cafién submarino localizado entre Punta
Banda y la isla, con una profundidad maxima de 550m. La presencia de la isla de Todos
Santos establece dos ventanas principales a la aproximacién del oleaje de aguas
profundas, entre Punta Banda y ll.a isla y entre San Miguel y la isla, siendo esta tltima la
| entrada mas importante de oleaje de swell de invierno. Este swell invernal proviene del
Pacifico Noroeste y es producto de los vientos provocados por los frentes frios que se

presentan peridédicamente en California y Baja California (Seymour, 1996).
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5. METODOLOGIA

La calidad de los datos de oleaje depende de diversos factores, tales como la
naturaleza de los aparatos de medicion (resolucidn, precision, etc.) y el procesamiento
adecuado de los datos. Algunas de las caracteristicas de los instrumentos se describen

mas adelante.

5.1 Aparatos de Medicion

Se realizaron mediciones de oleaje en aguas someras en 2 localidades dentro de la
Bahia de Todos Santos, identificadas como Punta Banda (PB) y Punta Morro (PM). La
localizacion geografica de los instrumentos es 31° 45.18" N, 116°43.02° W y 31°
51.46’ N, 116° 40.36° W respectivamente. La figura 1 ilustra la posicién de los aparatos
oceanogréficos; como se puede observar, el aparato de medicion en PB oper6 a una

profundidad promedio de 10 m y en PM en una zona de los 20 m de profundidad.

El instrumento localizado en PB empezé a operar en 29 de Noviembre del 2001 y la
boya en PM se instald el 6 de Diciembre del 2001, pero por fallas de instrumentacién
(falta de bateria), dejaron de operar el 16 de Agosto del 2002 y el 26 de Diciembre del
2001 respectivamente y fueron reinstaladas hasta el 9 de Septiembre y 19 de Enero del

2002 respectivamente.

Como parte de los objetivos de este trabajo se considerd la posibilidad de extrapolar

al interior de la BTS informacion de oleaje medida en aguas profundas, por lo que
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también se analizé la informacién de oleaje medida en la estacion denominada como
Harvest Buoy (HB, No. ID. 071), la estacion de aguas profundas més cercana a la BTS
(figura 2), la cual es localizada aproximadamente a 14 km fuera de la costa de Punto
Arguello al sur de California, entre los 34° 13.9’ N y los 120° 46.8’ W. Las series de
tiempo de Hs, Tp y 0 se descargaron de la pagina correspondiente al programa de

informacion de datos costeros CDIP, (http://cdip.ucsd.edu). CDIP es operada por el

Grupo de Investigacién de Ingenieria Oceanica del Centro de estudios Costeros en el

Instituto de Oceanografia en Scripps, San Diego, California.

5.2 Base de Datos

En general la base de datos analizada en este trabajo consta de un total de 43123
datos de oleaje, de los cuales 8745 corresponden a la estacién PB, 17254 aPMy 17124
a HB. La diferencia en el niimero de datos entre instrumentos se debe a que no fueron
instalados en el mismo momento, ademas de que en PB el instrumento estaba
programado para adquirir datos cada hora. Es importante mencionar que existen lapsos
de tiempo durante los cuales no hay datos debido a que se presentaron problemas de
funcionamiento por parte de la bateria del instrumento. Dentro de la seccion de
resultados se dan mas detalles de las fechas y los porcentajes correspondientes a la falta

de datos.
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5.3 Analisis Estadistico:

Para visualizar las posibles diferencias entre el comportamiento del oleaje en funcién
del tiempo en cada una de las estaciones de medicién, se plantearon dos situaciones de
analisis: andlisis anual y anélisis estacional, es decir, el analisis en conjunto de todos los
datos adquiridos y el analisis de los datos correspondientes a cada una de las estaciones

del afio.

Los meses que se consideraron para definir cada una de las estaciones del afio se

muestran en la tabla I11.

Tabla III. Meses considerados para definir las diferentes estaciones del afio.

Estacion Meses considerados
Primavera Marzo-Mayo

Verano Junio-Agosto

Otofio Septiembre-Noviembre
Invierno Diciembre-Febrero

El tratamiento de los datos se llev a cabo de forma estadistica, analizando los
diferentes parametros del oleaje como la altura significante (Hs) y el periodo (T) de los

tres instrumentos de medicién. La direccion de aproximacién del oleaje solo se analizé
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a partir de la informacion proporcionada por la estacién HB ya que esta es la tnica

estacion donde se midid dicha variable.

En todos los casos se realizaron graficas en el dominio del tiempo para Hs y T, con
el propdsito de observar la calidad de los datos y obtener una apreciacion visual de la
similitud entre el comportamiento de las variables consideradas entre las diferentes

estaciones de medicion.

Una herramienta estadistica para conocer los porcentajes de ocurrencia de nuestras
variables fisicas, Hs, T y 0, es el histograma, ya que se puede visualizar con facilidad la
moda y el tipo de distribucién de los datos (unimodal o bimodal). En este trabajo se
realizaron histogramas de la informacion anual y estacional de cada una de las
estaciones de medicion. Debido a que la magnitud de las alturas dentro y fuera de la
Bahia resulté ser muy diferente, no fue posible utilizar un intervalo de clase similar en la
generacion de los histogramas de Hs, por lo que se considerd un intervalo de clase de
0.25 m para HB y de 0.1 m para PB y PM. En el caso del periodo, se consider6 1 s como

intervalo de clase para todos los histogramas.

Aunque los instrumentos dentro de la Bahia no resuelven la direccion de
aproximacion del oleaje, es posible obtener informacién aproximada de la direccién de
arribo del oleaje a la Bahia considerando la informacién proporcionada por la estacion

HB, por lo que se realizaron también histogramas de direccién de aproximacion del
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oleaje en forma de rosa de oleaje para todo el afio y por estacion del afio de la

informacion de 0 en HB.

5.4 Extrapolacion de informacion de aguas profundas al interior de la BTS

Para investigar un posible método de extrapolacion de datos obtenidos en aguas
profundas (CDIP) hacia aguas someras dentro de la BTS, se realizaron correlaciones
lineales de la altura significante entre HB y los dos instrumentos localizados dentro de
la Bahia. Para realizar estas correlaciones, se ajust6 la base datos de forma que el
nimero de datos entre los instrumentos de medicién fueran los mismos, es decir, el

mismo numero de renglones para cada columna correspondiente a su variable (Hs y T).

Para el caso de la correlacion entre HB y PB, se consideraron solamente los datos
obtenidos en un intervalo de tiempo de una hora, debido a que el instrumento localizado
en PB registré datos con ese intervalo. Posteriormente se eliminaron los renglones
correspondientes a las fechas en donde no hubo registro de datos debido a la falla de la

bateria de los instrumentos localizados en PB y PM.

Las correlaciones se llevaron a cabo utilizando el método de los minimos cuadrados,
obteniendo una recta de regresion que funcione como modelo para inferir los valores de
la altura significante dentro de la BTS. La linea recta se obtuvo ajustando la ordenada al
origen en cero. La pendiente obtenida de cada correlacion es el factor de correccién que

se propone utilizar para la extrapolacion de la altura significante de aguas profundas
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hacia el interior de la Bahia. Como una medida de la bondad de la extrapolacion se

utilizé el coeficiente de correlacién (r%).

Para investigar el efecto que pudieran tener las diferentes direcciones de
aproximacion del oleaje a la Bahia, en el analisis de regresion lineal, y en consecuencia
en la calidad de los datos de la extrapolacion, se realizaron correlaciones lineales por
diferentes ventanas direccionales. Las ventanas direccionales se seleccionaron con
intervalos de -30° a partir de los 360° (Norte franco) hasta los 180° (Sur franco). De esta
forma se pueden identificar condiciones que dependen de la direccién del oleaje y asi
realizar extrapolaciones de mayor precision, ya que, como se comenta mas adelante, el
oleaje proveniente del sur y suroeste llega primero a los instrumentos localizados dentro

de la BTS que a la estacién HB.

Como se observa en la figura 1, las estaciones de medicién PB y PM se encuentran
expuestas al oleaje con diferentes direcciones de aproximacion. A la estacién de PB se le
pueden asociar hipotéticamente direcciones provenientes del noroeste y oeste donde los
datos de oleaje posiblemente tengan una mejor correlacién con los obtenidos por HB, a
diferencia de direcciones provenientes de sur o suroeste, mientras que a la estacion de
PM se le pueden asociar direcciones provenientes del oeste y suroeste. Mas adelante en

la seccidn de resultados se verifican estas asociaciones.
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Como parte fundamental de la estadistica y complemento de este trabajo, se
calcularon estadisticas generales tales como promedios, desviacion estandar y se
identificaron los valores extremos de Hs, T y 0 por estaciones del afio y por afio, esto
con ¢l fin de comparar los maximos y minimos, asi como el de agrupar las
caracteristicas mas sobresalientes de la totalidad de los datos, a partir de la cuales se
pueden realizar diversos estudios, tales como los utilizados para la construccion de

estructuras costeras.

23




6. RESULTADOS
6.1 Variacion temporal

Con la finalidad de visualizar y comparar la variacion temporal del oleaje durante
todo el periodo de medicién (1™ de Diciembre del 2001 al 30 de Noviembre del 2002),
se graficaron en funcion del tiempo la altura significante y el periodo (figura 3) para las
tres estaciones de mediciéon (HB en negro, PB en azul y PM en rojo). La direccién no se
considera en estas series de tiempo ya que HB fue el unico instrumento que la midio.
Los espacios en .blanco observados representan los intervalos de tiempo en los cuales no
se obtuvo informacion. Estos intervalos comprenden del 26 de Diciembre del 2001 al 19
de Enero del 2002 para PM y del 16 de Agosto al 9 de Septiembre del 2002 para PB,

representando un 9.8% y un 10.1 % de la totalidad de los datos respectivamente.

Con respecto a la variacion temporal de Hs (figura 3) se puede ver como las lineas
correspondientes a los puntos dentro de la BTS (PB y PM), tienen una gran similitud
cualitativa con el comportamiento de la altura de aguas profundas (HB), es decir, en
donde se presentan los picos principales —generalmente en invierno- en HB, también se

observan los picos -en menor escala- en las graficas de PB y PM.

En general las alturas variaron entre 0.5 y 6.3 m para HB, entre 0.1 y 2.1 m para PB y

finalmente entre 0.1 y 1.9 para PM.
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A diferencia del comportamiento de la variacién temporal de las alturas, el periodo
(figura 3b) present6 un comportamiento mas uniforme a lo largo del afio, con valores
entre 3.6 y 22.2 s para HB, 2.1 y 12.7 s para PB y por tltimo, 1.6 y 9.9 s para PM.
Aunque la teoria lineal del oleaje considera que el periodo es conservativo se pueden
observar diferencias de periodo entre los tres aparatos de medicidn,; la diferencia entre
estos valores se atribuye a que los instrumentos midieron diferentes tipos de periodo,
periodo promedio del pico espectral en HB (Tp), periodo de cruces por cero en PB (Tz)
y periodo promedio de crestas en PM (Tc). Por esta razén no se considerd al periodo
dentro del anlisis de extrapolacién. Para evitar confusion, en cualquier instrumento de

medicidn, se indica el periodo como T.

6.2 Porcentaje de Ocurrenciade Hs y T
Como se menciond anteriormente, para cada estacion del afio y por afio para cada

variable (Hs y T) se realizaron histogramas de frecuencia de ocurrencia (figuras de 4 a
8). Los intervalos de clase utilizados para la altura significante son de 0.25 m para HB y
0.1 m para PB y PM ya que las alturas en HB son mucho mayores que en PB y PM y de
esta forma se pueden visualizar mejor los resultados. En todos los casos se consider6 un
intervalo de clase de 1 s para el periodo. El valor del porcentaje de ocurrencia de todos
los histogramas se calcul6 dividiendo la frecuencia de ocurrencia de cada clase entre el

numero total de datos y multiplicando el resultado por 100.
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6.2.1. Analisis anual

El mayor porcentaje de ocurrencia de valores de Hs para HB (figura 4) se concentrd
entre 1 y 3 m, con poco mas del 80% de los datos, el resto de la alturas varié entre los 3
y 6 m, a excepcion del 1% de los datos que se presentaron con valores por debajo de 1 m
de altura. El mayor porcentaje de ocurrencia por clase, se present6 para olas de 1.75 a2
m, representando el 19% de la totalidad de los datos, seguido por olas de 2.25 a2.5m

con poco maés del 14 %.

Con respecto al periodo en HB, se observé muy poco porcentaje de ocurrencia por
debajo de los 6 s. El mayor porcentaje de ocurrencia se concentrd para periodos entre los
8 y 16 s. Sin embargo, si consideramos las condiciones del periodo de swell (T>10s) se
observd casi un 60% de ocurrencia para periodos mayores a 10 s, lo que podria estar
indicando que durante la época de medicion el oleaje medido correspondié en su

mayoria a oleaje del tipo swell.

El mayor porcentaje de ocurrencia de Hs en la estaciéon de Punta Banda (figura 4b) se

concentrd entre 0.3 y 0.8 m con poco mas del 50 % de los datos. El porcentaje de

ocurrencia disminuye considerablemente para alturas mayores a 1 m.
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Las alturas con mayor porcentaje de ocurrencia fueron de 0.4 a 0.5 m con casi el 25%
de la totalidad de los datos, de manera que este histograma se puede considerar unimodal
con una forma que pudiera ser representada por una funcion de distribucion de

probabilidad teérica de tipo Rayleigh.

Los periodos que se presentaron con mayor frecuencia de ocurrencia se encontraron

entre los 6 y 8 s, representando casi un 70 % del total de datos.

En Punta Morro, el porcentaje de ocurrencia de Hs (figura 4c) se concentrd en su
mayoria entre los 0.2 y 0.7 m, presentando valores bajos de 1 a 1.5 m y casi nulos de 1.5
a 2 m. De manera similar a la frecuencia de ocurrencia de alturas en PB, se puede
observar que en el caso individual, el mayor porcentaje de ocurrencia en PM fue para

alturas entre 0.4 y 0.5 m.

El periodo con mayor porcentaje de ocurrenica en PM lo obtuvo el intervalo de 3 a 4

s, con casi el 50% de la totalidad de los datos.

6.2.2. Anélisis estacional
Para el analisis estacional se elaboraron histogramas de frecuencia de ocurrencia de
Hs y T (figuras 5-7). En todos los casos la columna “a” se utiliza para los histogramas de

Hs y la columna “b” para los de T.
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Dentro del analisis estacional de la altura significante para HB (figura 5a), a
diferencia de los demas histogramas, invierno fue la estacién que concentré el mayor
porcentaje de ocurrencia para alturas mayores a los 2 m, con aproximadamente el 70%
de los datos correspondientes a esa época, dentro de los cuales el 10 % representan
alturas entre los 4 y 5 m y solo un 4 % correspondi6 a alturas de 5 a 6.1 m. En
primavera, se observé la disminucion de las alturas significantes, en donde el mayor
porcentaje de ocurrencia de alturas significante fue para el intervalo entre 1 y 3 m, sin
embargo, en esta estacion se alcanzaron valores de altura significante de 6.1 m.
Posteriormente c;l histograma de verano muestra una disminucion considerable en el
porcentaje de ocurrencia de los 2 a los 3 m, y valores casi nulos entre los 3 y los 4 m,
No se pfesentaron valores mayores a los 4.7 m. El histograma de otofio se asemeja al de
verano, con la diferencia de que se presentaron alturas significantes entre 4 y 6.3 m, por

lo que el otofio puede ser considerado como una época de transicién hacia el invierno.

El intervalo que presentan los histogramas de periodo para HB (figura Sb)es de 3.6 a
22.2 s, concentrando el mayor porcentaje de ocurrencia para periodos entre los 5 y los
15's, con ocurrencias intermitentes entre los 15 y los 22.2 s. En invierno se registraron
altos porcentajes de ocurrencia para periodos mayores a 10 s, cuando en verano este

porcentaje se desplazd hacia periodos menores.

En PB se observé una variabilidad temporal de Hs (figura 6a) semejante a la de HB

pero en menor escala, siendo la época de invierno la que presentd valores mas altos, con
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un intervalo de 0.1 a 2.1 m. Las demas estaciones del afio no presentaron alturas
mayores a 2 m. El mayor porcentaje de ocurrencia en las cuatro estaciones del afio se
concentro entre los 0.4 y 1 m. Por otra parte, el intervalo de periodo que presentd
mayor porcentaje de ocurrencia en PB (figura 6b) en las cuatro estaciones del afio fue de
6 a 7 s. En otofio e invierno se presentaron los periodos mas grandes con valores de 12.1

y 12.7 s respectivamente.

En los histogramas de Hs de PM (figura 7a), el mayor porcentaje de ocurrencia para
las 4 estaciones del afio se presentd para el intervalo de 0.4 a 0.5 m, en invierno y en
primavera se presentaron las olas mas altas con valores de 1.6 y 1.9 m respectivamente.
A diferencia de las demas estaciones, la época de verano no present6 alturas mayores a
1.5 m y concentré el mayor porcentaje de ocurrencia por debajo de los 0.5 m. Los
periodos en PM (figura 7b) mostraron mayor porcentaje de ocurrencia entre los 3 y los 5
s con casi el 90% de los datos de todo el afio; en primavera y otofio se llegaron a
presentar muy bajos porcentajes de ocurrencia para periodos poco mayores a los 5 s, y
en invierno se presentd un méaximo de 9.9 s. En verano no hubo presencia de periodos

mayores a los 5 s. En ninguna estacién del afio hubo periodos mayores a los 10 s.

6.3 Rosa de Oleaje de HB (anual y estacional)

Para visualizar de forma general la direccién de aproximacién del oleaje en aguas

profundas (figura 8), en la estacion HB, y en consecuencia la posible direccién de
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aproximacion del oleaje a la BTS, se realizaron histogramas de frecuencia de ocurrencia

de la direccién en forma de rosas de oleaje por afio y por estaciones del afio.

El intervalo de clase de direccién que se utilizé fue de 22.5°. Estas clases estan
representadas con las lineas segmentadas numeradas cada 45°. Los circulos concéntricos
representan frecuencia de ocurrencia de direcciones en nimero de datos, con intervalos

de clase cada 2,000 datos.

Las direcciones de aproximacién predominantes del oleaje registrado en HB en todo
el afio (figura 8a) fueron las provenientes del oeste y del noroeste, entre los 270° y los
347°, con una cantidad de 15576 datos, los cuales corresponden al 90.1 % de la totalidad
de los datos registrados. El porcentaje restante corresponde a direcciones registradas
entre los 180° y 270°, a excepcién de 148 datos que representaron el 0.01%
cotrespondiente a direcciones entre los 112° y los 174°. Para todo el afio la maxima

direccién fue de 347° y la minima de 112°.

Una caracteristica similar se observé en las rosas correspondientes a las cuatro
estaciones del afio (figura 8b), donde también destacé el oleaje proveniente del noroeste
y oeste, con la pequefia diferencia de que a principios de otofio y finales de verano se
registré la mayor cantidad de datos de oleaje provenientes del suroeste, en comparacion

a las demds épocas del afio. Es de suma importancia aclarar que los datos direccionales
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de oleaje corresponden solamente a HB, ya que ningiin aparato dentro de la BTS midié

direccion.

6.4 Extrapolacion de Hs de HB al interior de la BTS

Como se mencion6 anteriormente, para proponer una herramienta que permita
extrapolar la altura significante al interior de la BTS a partir de las mediciones en HB se
realizaron correlaciones lineales (figuras de 9 a 12) entre el registro de oleaje medido
por HB y los registros de oleaje obtenidos al interior de la BTS (PB y PM). Estas
correlaciones se hicieron para los datos de todo el afio, las correspondientes a cada
estacion del afio y por ventanas direccionales con un intervalo de 30° de sur a norte, es

decir, de los 180° a los 360°.

Como se menciond en la seccién de metodologia, para todos los casos se eliminé de
la base de datos el grupo de renglones correspondientes a las fechas en las cuales
ocurrieron fallas de medicion por parte de los instrumentos dentro de la BTS, cuyos
porcentajes son el 10.1% para PB y el 9.8 % para PM, de forma que ahora el registro de
oleaje cuenta con un total de 7863 datos para PB y 15556 para PM. Es importante
mencionar que esta diferencia de datos se debe a que la correlacién de datos entre HB y
PB se realiz6 para cada hora del registro de oleaje, mientras que la correlacién de datos
entre HB y PM se obtuvo cada media hora, es por eso que existe aproximadamente la
mitad de datos en las correlaciones de HB v.s. PB a diferencia de las correlaciones de

HB v.s PM.
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Para obtener una ecuacion con la cual el calculo de la extrapolacién sea directo, se
considero al registro de altura significante de oleaje de HB como variable independiente

y las alturas de los instrumentos PB y PM variables dependientes.

6.4.1 Correlacion anual

Para dar una idea general de la correlacién de los datos y obtener un parametro de
extrapolacién aproximado con el cual se pueda inferir a grandes rasgos los valores de la
altura significante —por lo menos dos puntos- al interior de la BTS a partir de la
informacién proporcionada por el CDIP, se graficaron por afio los diagramas de
dispersién de Hs de HB v.s. PB (figura 9a) y de HB v.s. PM (figura 9b), a partir de los
cuales se obtuvieron regresiones lineales con el fin de construir una funcién de primer
orden —recta de regresién- que funcione como modelo predictivo para inferir el
comportamiento de la altura significante dentro de la BTS a partir de las caracteristicas

de las olas en aguas profundas.

Como se observa en la figura 9, la regresién lineal entre HB y PB mostré un mayor
coeficiente de correlacién que el mostrado entre HB y PM, con valores respectivos de
0.84 y 0.72. Estos sugieren a primera vista que las caracteristicas de la altura del oleaje
en aguas profundas (fuera de la Bahia) y las que se observan dentro de la Bahia estan

altamente relacionadas.
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Figura 9.- Diagramas de dispersion y regtesiones lineales de: a) HB contra PB y b) HB

contra PM, en cada caso se expresa la ecuacion de la recta asi como el coeficiente de

regresion lineal.
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Las pendientes de la ecuacién de la recta de regresién en ambos casos son
practicamente iguales, con valores de 0.20 para PB y 0.22 para PM. Esta similitud
sugiere que las alturas significantes en ambos puntos dentro de la bahia tienen un
comportamiento parecido, sin embargo, con estos resultados no es posible especificar en
que época del afio las pendientes son mas afines. Cuestién que se pretende analizar en el

siguiente punto.

6.4.2 Correlaciones estacionales.

Las correlaciones del analisis de regresién por estacién del afio entre HB y PB (figura
10a) presentaron altos coeficientes de correlacién (r*>0.75) en invierno, primavera y
otofio, con valores de 0.84, 0.76 y 0.89 respectivamente. En contraste, el verano present
el valor més bajo de r?, siendo de 0.67. Este contraste sugiere que el oleaje de verano
registrado por HB es diferente al oleaje de verano registrado en PB, debido posiblemente
a los efectos inducidos por la configuracién geografica de la BTS, que dificulten la
detectablidad de datos de oleaje en PB hacia la época de verano. De hecho, esen la
época de verano cuando tenemos la ocurrencia de oleaje en aguas profundas que se
propaga frente a la Bahia proveniente del sur y suroeste. Este oleaje es generado en el

Pacifico del hemisferio sur, cuando all4 es la época de invierno.
Entre HB y PM las correlaciones estacionales (figura 10b) presentaron los mayores

coeficientes en verano y otofio con valores de 0.87 y 0.88 respectivamente, y los

menores en invierno y primavera con valores respectivos de 0.64 y 0.69.
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Figura 10.- Diagramas de dispersién y regresiones lineales por estacion del afio.
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Ya que Punta Banda representa una barrera geografica para el oleaje que se aproxima
del sur —oleaje generalmente de verano-, la correlacién de verano fue mas baja para esta
estacion de medicién, en cambio, el oleaje de verano presenté correlaciones mas altas

para la estacion PM.

6.4.3 Correlaciones por ventanas direccionales.

Debido a que las correlaciones por estaciones del afio no consideran la direccién de
arribo del oleaje, se construyeron correlaciones a partir de datos direccionales de oleaje
obtenidos en HB (figuras 11 y 12). Como se mencioné anteriormente, la presencia de la
isla de Todos Santos establ¢ce dos entradas principales a la aproximacién del oleaje
proveniente de aguas profundas, lo que permite establecer la hipétesis de que la
informacion de oleaje entre HB y los dos puntos dentro de la BTS pudiera estar mejor
correlacionada para algunas direcciones en particular (PB-NO, O y PM - O y SO).
Ademés hay que considerar que la direccién de aproximacién del oleaje dentro de la
Bahia se ve modificada por la refraccién inducida por la configuracién batimétrica de la

misma.

Las correlaciones por ventanas direccionales se realizaron cada 30° a partir del norte

franco hasta sur franco para las dos estaciones de medicién al interior de la Bahia.

Con respecto a la correlacién de HB v.s PB (figura 11), las mas altas correlaciones

0.84 y 0.86 fueron para los siguientes intervalos: entre 270° y 300° y entre 240° y 270°;
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una correlacién media de 0.73 entre 300 y 330° y tres correlaciones bajas de 0.47, 0.32 y

0.26 entre 330° y 360°, 240° y 270° y entre los 180° y 210° respectivamente.

En el caso de HB v.s. PM (figura 12), se mostré un coeficiente de correlacién alto
entre 270° y 300° con 0.81, un coeficiente medio de 0.70 entre 300° y 330° y el resto de
los intervalos direccionales obtuvieron valores bajos, sin embargo, los coeficientes de
correlacién de los intervalos comprendidos entre 180° y 240° fueron mas altos que en las
correlaciones de HB v.s. PB. La correlacién mas baja se presento para el intervalo de

330° y 360° con un valor de 0.25.

Es importante mencionar que se deben establecer diferentes conceptos con respecto a
las correlaciones obtenidas por estaciones del afio y por ventanas direccionales, ya que
por estaciones del afio las correlaciones fueron obtenidas utilizando datos agrupados por
épocas del afio, en las cuales no se consideré el cambio de la direccion de aproximacion
del oleaje; mientras que en el caso de ventanas direccionales, los datos se agruparon sin

importar el tiempo, tomando como base los intervalos de la direccion obtenida por HB.
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6.5 Estadisticas Generales
Por ultimo, las tablas IV, V y VI muestran un resumen de los pardmetros estadisticos
mas importantes tales como la media, la desviacién estandar y los valores méximos y
minimos de Hs; T y 6 para todo el afio asi como para cada una de las estaciones del afio.
En la tabla V destacan en la época de invierno los mayores promedios de Hs y los mas
bajos en verano, sin embargo, en otofio y primavera se presentaron alturas méaximas para

HB y PM respectivamente.

En la tabla VI, los periodos méximos se presentaron en invierno para las locaciones
de HB y PM y en otofio para la locacién de PB. De forma contraria, los periodos
promedio maés bajos se presentaron en la época de verano. Con respecto a las
desviaciones estdndar de las alturas y de los periodos (Tablas V y VI), son mayores
durante el invierno y menores durante el verano, ya que en el invierno se presentd una
mayor variabilidad en el comportamiento de las alturas significantes a diferncia del

verano. En primavera y otofio, las desviaciones estandar fueron bastante similares.
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Tabla IV.- Valores extremos, promedios y desviacién estandar de Hs, Ty 0

correspondientes a el periodo de medicién de Invierno del 2001 a Otofio del 2002.

Locacion Parametro Minimo Promedio Miaximo
Hs (m) 0.5 2.07 +0.85 6.3
HB T (s) 3.6 10.96 + 3.26 22.2
0 (°) 112 295.9+ 30.8 347
Hs (m) 0.02 0.48+0.2 2.1
PB
T (s) 2.1 6.38 +1.47 12.7
Hs (m) 0.1 0.49 +0.21 1.9
PM
T (s) 1.6 2.78 + 0.62 9.9

47




Tabla V.- Valores extremos, promedios y desviacién estandar de Hs, para cada estacién

del afio.
Estacion Locacion Hs min (m) | Hs prom (m) | Hs max (in)
HB 0.9 2.62+0.92 6.1
Invierno PB 0.1 0.58 +0.21 2.1
PM 0.1 0.56 +0.24 1.6
HB 0.5 2409 6.1
Primavera PB 0.14 0.46 +0.20 1.64
PM 0.1 0.53+0.23 1.9
HB 0.9 1.82 +0.53 4.7
Verano PB 0.14 0.41 +0.15 1.54
PM 0.1 0.42 +0.12 1
HB 0.8 1.86 +0.74 6.3
Otofio PB 0.16 0.44 +0.15 1.18
PM 0.2 0.47+0.19 1.5
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Tabla VL.- Valores extremos, promedios y desviacién estindar de T, para cada estacién

del afio.
Estacién Locacién T min (s) T prom (s) T max (s)

HB 4.6 13.13+2.97 22.2

Invierno PB 2.1 695+1.6 12.1
PM 1.8 3.01+0.92 9.9

HB 3.6 9.97 +2.71 20
Primavera PB 33 5.96 + 1.07 10.4
PM 1.6 2.72+0.57 5.1

HB 4.4 9.02+2.1 18.2

Verano PB 33 5.84+1 9.6
PM 1.7 2.65+0.45 4.1

HB 4.6 11.84 +2.44 222

Otofio PB 4 6.94 +1.61 12.7
PM 1.7 2.83+0.5 52
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7. DISCUSIONES
7.1 Variacién temporal de las caracteristicas fisicas del oleaje

La variacion estacional de Hs durante todo el periodo de mediciones (figura 3a)
indica que su comportamiento sigue un patrén bien definido en donde para las tres
locacalidades en donde se realizaron las mediciones, la altura significante aumenta
durante el invierno -época en la que alcanzan sus maximos valores- y disminuyen enel
verano, donde se regitré la mayor ocurrencia de alturas pequefias. De manera que el
oleaje dentro de la BTS refleja —a menor escala (el oleaje registrado en HB es por lo
general 4 veces mayor al oleaje registrado en los dos puntos al interior de la Bahia)- el
oleaje que sucede en aguas profundas. HB presenté 5 picos principales, de los cuales 4
corresponden a la época de invierno y uno en primavera, estos picos representan las
méaximas alturas significantes registradas, lo cual era de esperarse, ya que en invierno
es cuando se forman las tormentas extratropicales al oeste del Pacifico Norte (Martinez-

Diaz-de-Le6n y Coria-Méndez, 1993).

La variacion de alturas significantes en PB y PM muestran también los picos
principales en el invierno alcanzando alturas méaximas del orden de los 2 m. La mayor
ocurrencia de alturas significantes pequefias para los tres instrumentos se presento en el

verano, marcando esta estacion del afio como época de calma.
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7.2 Porcentajé de Ocurrencia de Hs y T (anual y estacional)

Una de las caracteristicas principales de los histogramas de Hs y T (figuras 4, 5, 6 y
7), es su distribucién de probabilidad, ya que todos los histogramas de Hs se asemejaron
visualmente a una distribucién de probabilidad tedrica del tipo Rayleigh y los
histogramas de periodo a una distribucién tipo Gaussiana, lo cual coincide con lo que

predice la teoria lineal de oleaje (Arx, 1976).

Con respecto al anélisis de los histogramas estacionales de Hs en los tres
instrumentos (figuras 5a, 6a y 7a), se encontré que el mayor porcentaje de ocurrencia de
las alturas més grandes se presentd en invierno, debido a las tormentas generadas por el
cinturén sub-polar de baja presién localizado entre los 60° y 65° de latitud norte, el cual

es caracterizado por los vientos dominantes del oeste (Johnson, 1974).

Por el contrario, en la época de verano el mayor porcentaje de ocurrencia corresponde
a alturas por debajo de los 4.7, 1.54 y 1 m para HB, PB y PM respectivamente. Este
comportamiento tipico en el verano se debe a que las tormentas en el hemisferio norte
han disminuido en magnitud y frecuencia de ocurrencia por la estabilizacién del centro
subtropical de alta presion localizado entre los 30 y 35° de latitud norte, el cual esta

caracterizado por vientos débiles y cielos despejados (Johnson, 1974).

La primavera y el otofio se consideran épocas de transicién, debido a que en otofio los

valores de Hs se incrementan, en comparacién con los observados en verano, hasta
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llegar a alturas méaximas en invierno; en sentido inverso, la primavera presenta un
decremento en las alturas, que da lugar a los pequefios valores de verano (Martinez-
Diaz-de-Leén y Coria-Méndez, 1993), ademis de que la forma de la distribucién de

ocurrencia de valores de Hs entre ambas es muy parecida.

Segun la clasificacién de Rivas-Céaceres (1992), con la variacion estacional de Hs,
(figuras 6a y 7a) se pueden definir dos tipos de oleaje que se presenta dentro de la Bahia,
presentando mayor porcentaje de ocurrencia el oleaje considerado como bajo (0 a 0.5 m)

en verano y oleaje medio de (0.5 a 2.5 m) en invierno.

El comportamiento del T a lo largo del afio, (figuras 3b, 5b, 6b y 7b), no mostré una
marcada variacién estacional para los instrumentos localizados dentro de 1a BTS donde
encontramos que el intervalo de periodo con mayor porcentaje de ocurrencia en PB
(figura 6b) fue de 8 a 9 s en invierno yde 6 a 7 s en el resto de las estaciones del afio. En
el caso de PM, de 3 a 4 s fue el intervalo de periodo que presenté mayor porcentaje de
ocurrencia en todas las estaciones del afio. Este comportamiento del periodo se
encuentra asociado con la longitud del fetch y el tiempo de duracién de la tormenta, y no
a la intesidad de la misma —como en el caso de las alturas-, por lo que a través de los
intervalos de periodo antes mencionados, se puede inferir que el oleaje medido dentro de
la Bahia, fue producto de tormentas con longitudes de fetch y duraciénes similares. Sin

embargo no se pueden realizar comparaciones precisas entre los periodos obtenidos por
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las diferentes estaciones de medicién ya que cada aparato midié diferentes periodos (ver

Metodologia).

7.3 Correlaciones anuales y estacionales

La correlacién de de las alturas significantes de HB v.s. PB (figura 9a) fue mayor a lo
largo del afio que entre HB v.s. PM (figura 9b), con valores de 0.84 y 0.72
respectivamente. Una de tantas causas —que se explicaran mas adelante- de la diferencia
entre correlaciones es que la estacion de PB se encuentra mas expuesta a el oleaje que
proviene de aguas profundas del norte y noroeste que es donde se encuentra la estacién

de medicién HB.

Las estaciones del afio con buena correlacién (considerada en este trabajo de 0.75 a
1) para PB (figura 10a) fueron invierno (0.84), primavera (0.76) y otofio (0.89) y para
PM (figura 10b) fueron verano (0.88) y otofio (0.87). Otra causa de estas diferencias
radica en que durante las diferentes épocas del afio la direccién del oleaje cambia, y
debido a que la batimetria y los rasgos geogréficos de la BTS son bastante complejos, la
variabilidad espacial de Hs dentro de la Bahia se ve inducida por efectos de
someramiento, convergencia de energia inducida por refraccion del oleaje y lo més
relevante, un efecto de sombreado producido por la presencia de la isla de Todos Santos
(Martinez-Dfaz-de-Le6n, 2002), lo que hace menos detectable al oleaje. Por lo tanto, el
oleaje que se aproxima a PB llega de forma mas directa y se vera menos modificado por

los efectos antes mencionados si proviene del NO y O, oleaje generalmente de invierno.
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Por otro lado, la ubicacién del aparato de medicién en PM, se asocia a una aproximacion
de oleaje si proviene del O y SO. Sin embargo, las pendientes de cada estacidn del afio
en PB son similares, con 0.20 en invierno, 0.21 en primavera, 0.21 en verano y 0.21 para
otofio. De forma similar, las pendientes en PM fueron también parecidas, con 0.19 en

invierno, 0.24 en primavera y 0.23 en verano y en otofio.

Con el fin de obtener una extrapolacién mas confiable, con los factores de
correlacion por estacion del afio se puede tener una idea de que época presenta
condiciones similares en el comportamiento de Hs ente HB y los dos puntos al interior
de la Bahia. Sin embargo, la similitud entre los factores de correccién obtenidos sugiere
que la extrapolacién de HB a PB y PM no es tan diferente entre las diferentes estaciones

del afio.

7.4 Corrclaciénes por ventanas direccionales

Con respecto a la correlacién por ventanas direccionales de HB v.s. PB (figura 11)
los mayores coeficientes de determinacién fueron de 0.84 para el intervalo entre 270° y
300°, y 0.86, para el intervalo de 240° a 270°. Estas direcciones —como se mencioné
anteriormente- corresponden a una aproximacién de oleaje mas directo a la posicién del
aparto en PB. Para las ventanas direccionales de 330° a 360° 210° a 240° yde 180°a
210° se obtuvieron bajos coeficientes de determinacién con valores de 0.47,0.32y0.26
respectivamente. Estas diferencias son debidas a que primero el oleaje proveniente de

norte (330° a 360°) corre paralelo a la costa oeste de California con dificultades para
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llegar al interior de la BTS y segundo que el oleaje proveniente de direcciones surefias
llega primero a la BTS que a HB, ademés de que el oleaje con estas direcciones no se
mide en PB, ya que la “peninsula” de Punta Banda funciona como una barrera natural a

este tipo de aproximacidn de oleaje.

A diferencia de la correlacién por ventanas direccionales de HB v.s PB, la
correlacién de HB v.s. PM (figura 12) presentd un coeficiente alto de los 270° a los
300°, con un valor de 0.81 y un coeficiente medio entre los 300° y los 330°, con un valor
de 0.70. Los demas coeficientes -todos bajos- fueron de 0.25 entre 330° y 360°, 0.43
entre 240° y 270°, 0.35 entre 210° y 240° y 0.48 entre 180° y 210°. La ventana
direccional con coeficiente alto (270°-300°), corresponde a la ventana direccional
asociada con una aproximacién de oleaje mas directa a la posicion del aparato en PM,
sin embargo, la ventanas S y SO presentaron una correlacién baja, aunque mayores que
en PB, debido a que la estacién de medicién de PM se encuentra mas expuesta al oleaje

surefio, detectando mayor cantidad de olas con esta direccién.

Las correlaciones por ventanas direccionales presentaron mayor variabilidad en las
pendientes a diferencia de las correlaciones por afio. Los valores de pendientes similares
correspondieron a las ventanas direccionales con mayor coeficiente de determinacién

para ambos casos.
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En PB las pendientes con mayor similitud fueron 0.19, 0.20 y 0.22 para los
intervalos de 300° a 330°, 270° a 300° y 240° a 270° respectivamente. En PM se
obtuvieron dos pendientes iguales, con un valor de 0.22 para los intervalos de 300° a
330°y de 270° a 300°, por lo que se podria generalizar la extrapolacién de datos de
oleaje en estos intervalos direccionales y obtener solamente un factor de correccién para

un intervalo direccional mas amplio.

Para obtener una extrapolacion mas refinada se pueden combinar las correlaciones
por estacion del afio y las correlaciones por ventanas direccionales. Una forma de hacer
esto es eliminando de cada estacién del afio las alturas significantes correspondientes a
los intervalos direccionales de oleaje obtenidos por HB de baja correlacién que se

puedan presentar en dicha época del afio.
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8. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado por primera vez el uso de la informacién del oleaje
medida en dos puntos dentro de la BTS y la informacién medida fuera de ella en la
estacion de medicién HB, con el propésito de proponer una metodologia sencilla para la
extrapolacidn de datos de oleaje de aguas profundas hacia aguas someras al interior de la

BTS. Del anélisis realizado se pueden establecer las siguientes conclusiones.

El comportamiento del oleaje que prevalece en la Bahia de Todos Santos caracteriza
el area como altamente dinamica, debido a que los principales pardmetros, altura
significante y periodo, son variables y alternan estacionalmente, lo cual se atribuye a la

variabilidad climatica a lo largo del afio.

En las dos localidades de medicién, Punta Banda y Punta Morro, se encontr6 que las
estaciones de invierno y verano presentaron caracteristicas opuestas en cuanto a las
alturas de oleaje, ya que en el invierno se presentaron los mayores valores de altura
significante en comparacién a los del verano cuando se presentaron los menores.
Mientras que en PB se encontraron valores hasta 2.1 en invierno y en verano solo
alcanzaron valores de 1.54 m. En PM, los valores encontrados para invierno y verano
fueron de 1.6 y 1m respectivamente, lo cual podria atribuirse a los cambios en la

configuracién batimétrica que se presentan para ambas localidades.
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Primavera y otofio pueden ser consideradas como etapas de transicion para la altura
del oleaje, en donde los valores promedio de altura significante para PB y PM se

mantienen entre los valores extremos de invierno y verano.

El porcentaje de ocurrencia de altura significante en PB asociado a oleaje bajo -seguin
la clasificacién de Rivas-Caceres (1992)- fue 58.7 %, y para PM del 65 %, el porcentaje
restante corresponde a oleaje medio, ya que ningun valor de altura significante rebasé

los 2.5 m.

La distribucién del porcentaje de ocurrencia del periodo no mostré una variabilidad
considerable dentro de la BTS. En promedio, el periodo de mayor porcentaje de
ocurrencia obtenido por PB se encontré entre los 6 y 7s, y en PM entre los 3 yé4s,
siendo esta tltima la condicién més persistente a lo largo del afio en PM. Sin embargo,
en invierno y en otofio se presentaron periodos extremos de 12.1 y 12.7 s en PB. El
mayor periodo en PM se present6 en invierno con un valor de 9.9 s. Hay que recordar
que los instrumentos de medicién en HB, PB y PM obtuvieron periodos por diferentes

métodos, lo cual provocé estas diferencias.

Con respecto a la metodologia propuesta para la extrapolacién de Hs de aguas
profundas al interior de la Bahia se puede decir que este trabajo ofrece ecuaciones
lineales para extrapolar alturas correspondientes a medias anuales, medias estacionales y

por ventanas direccionales. En base a la obtencién del factor de correlacién () de los
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calculos de regresion, se concluye que se puede obtener una extrapolacion de Hs anual a
groso modo; una extrapolacién confiable de algunas de las estaciones del afio —invierno,
primavera y otofio para PB; verano y otofio para PM- y una extrapolacién aun mas

confiable si se toman en cuenta las ventanas por direccién.

Finalmente se puede concluir que para obtener valores precisos y confiables de la
altura significante del oleaje dentro de la Bahia de Todos Santos a través de la
extrapolacion de datos de oleaje medidos en aguas profundas, se pueden combinar los
multiples casos de correlaciones lineales realizados en el presente trabajo; de manera
que a futuro se despierte el interés de incluir diferentes condiciones a las regresiones

lineales con el propdsito de mejorar los modelos de extrapolacion.
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