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Presentacion

El presente trabajo es una pieza mas en el esfuerzo de conocer el
comportamiento del oleaje en las costas mexicanas. Nuestro pais es
relativamente nuevo en el estudio de este campo en comparacién con grandes
potencias como Estados Unidos de Norteamérica o algunos paises de Europa,
que en su deseo por descubrir la conducta del oleaje que domina su territorio

fueron desarrollando una serie de técnicas para estimarlo.

Especificamente en la regién noroeste en el Instituto de Investigaciones
Oceanolégicas (I10), cientificos como el Dr. Asdrubal Martinez, M.C. Oscar
Delgado, M.C. José Roméan Lizérraga, Oc. Cuauhtémoc Nava entre muchos
otros Iievan trabajando con oleaje por mas de 20 anos; y es en este tipo de
trabajos donde con el esfuerzo de instituciones de investigacién como el 110,
pretendemos estar a la vanguardia de los desarrollos tecnolégicos de paises de

primer mundo.

Esperamos que este documento sea atil para futuras referencias en este

campo.

Atte. Rogelio Cano Cetina



ANALISIS ESTADISTICO DEL OLEAJE QUE ARRIBA A LA BAHIA DE
SANTA ROSALIITA B.C. MEXICO DE ABRIL 2002 - MARZO 2003.

Resumen.-

Se determina y analiza los parametros estadisticos como altura
significante (Hs), periodo significante (Tp) y direccion promedio predominante
de las olas (B), en la Bahia de Santa Rosaliita B.C. México; con el propésito de
establecer el comportamiento del oleaje durante un ano de medicion que
comprendié de abril del 2002 a marzo del 2003 por medio de un ADCP
(Acoustic Doppler Current Profile), de la compafiia RD Instruments programado
para grabar 2048 datos, con un intervalo en tiempo entre d de 0.5 seg, dato y
dato de 3 horas. Se encontré que la direccion del oleaje dominante (0) fue de
sur suroeste. El periodo del pico espectral (Tp) del oleaje estudiado revelé que
no hay un patrén establecido que rija cada estacion; debido a la combinacion
cuatro situaciones de oleaje que convergen en la Bahia. La altura significante
(Hs) mas significativa fue en la estacion de invierno; sobresaliendo el mes de

enero donde se encontrd la altura significante més alta con un valor de 2.35 m.

I



ANALISIS ESTADISTICO DEL OLEAJE QUE ARRIBA A LA BAHIA DE
SANTA ROSALIITA, B.C., MEXICO, ABRIL 2002 - MARZO 2003.

TESIS

Que para obtener el titulo de Oceandlogo presenta

Rogelio Cano Cetina

por:

rtinez Diaz de Ledn
Pregsfdente del jurado

@%@V\@ ;77 ) s €

M.C. Rafae?iggceﬁeftancouﬂ T Rbmay/1zérAGa Arciniega~ M.C. Oscar E. Delgado Gonzélez
inodakPropietario inddal Pfopietario Sinodal Propietario




Dedicatorias.-
Dedico este trabajo a la familia Cano Cetina “el logro de uno es logro de todos”.

A mi amigo Pavel Alvarez Silva, (1976-2004).



Agradecimientos.-

Al director de este trabajo el Dr. Asdribal Martinez por la gran oportunidad que
me dio de aprender. Al M.C. Rafael Blanco, por dejarme formar parte de su
equipo y por hacer que cada salida al campo sea amena por sus ensefanzas y
anécdotas. Al M.C. José Roman Lizarraga y M.C. Oscar Delgado por sus
acertadas observaciones a este trabajo; mas que todo lo que les pueda decir
quiero agradecerles su amistad, la confianza que me tuvieron al permitirme

trabajar con ustedes y muchas gracias por toda la experiencia que adquiri.

Mis mas sinceros agradecimientos para todas las personas que de una u otra

forma me apoyaron en el transcurso de mi carrera entre ellas:

Familias Cota Martinez, Vallejo Fernandez, Baez Rodriguez, Maccise Trevifio,
Avila Silva, Pérez Parra, Mojica Abraham, Valenzuela de Ledn, Batche

Lecuanda, Yepis Ruiz.

A la sociedad escultista y Guia de Baja California, Asociacién de Salvavidas y
Rescate de Ensenada, B.C., equipo de futbol americano categoria mayor
Cuervos, Equipo de fatbol con banderolas de la FCM, Museo de Ciencias,
personal de la clinica Ongley, personal del Centro de Investigaciones Marinas
de la Universidad de la Habana, Cuba; personal académico de la UABC, al
personal administrativo, de mantenimiento y de los almacenes de la Facultad de
Ciencias Marinas, a todo el personal que labora en el Instituto de
Investigaciones Oceanogréficas, compafieros de las generaciones Hot Spot,
Orclis, Iguanas, Parasitos, Muluk, Pdlipos, Choros, Hierba Cultores,
Opistobranquios, Escaramujos; amigos de la facultad de biologia e ingenieria,
amigos de la especialidad y de la maestria de la FCM. A mis. caseras Cecilia
Ramirez de Diaz y Maria Cristina Castro De Valdez; al poblado de Santa

Rosaliita B.C. A la musica, a Sudamérica y al buen cafeé.

VI



Contenido

Portada
Presentacion
Resumen

Aprobacion de la tesis
Dedicatoria
Agradecimientos
Contenido

Lista de tablas

Lista de Figuras

Introduccion

Antecedentes generales
Antecedentes especificos
Objetivo General
Descripcion del é&rea de

estudio

Instrumentos usados para
la medicién de oleaje

Metodologia

Resultados
Analisis mensual

Analisis estacional

Discusiones

Mensuales

Capitulo |

Capitulo 2

Capitulo 3

Capitulo 4

VII

12
14
15

17

19

23

25

27

47
48



Estacionales

Conclusiones
Mensuales
Estacionales
Recomendaciones

Referencias Bibliograficas

Anexos

Capitulo 5

Capitulo 6

57

61
62
63
65
66

69



Numero de
tabla
I

Lista de tablas

Descripcion

Parametros estadisticos mas relevantes para las
alturas, periodos y direcciones de las olas registradas
durante cada uno de los meses de medicion
considerados en este trabajo.

Direccién promedio de las cuatro estaciones de los
datos estadisticos registrados en la Bahia de Santa
Rosaliita, B.C., México, de abril 2002 a marzo 2003.

Resultados de los promedios obtenidos para cada
estacion a lo largo de un afio de datos de oleaje de
abrii 2002 a marzo 2003 de los parametros
estadisticos de alturas, periodos y direcciones de olas
registradas en la Bahia de Santa Rosaliita, B.C.,
México.

Pagina

26

45

46



Numero de
figura
Figura 1.
Figura 2.

Figura 3.

Figura 4.

Figura 5.

Figura 6.

Figura 7.

Figura 8.

Lista de figuras

Descripcion

Caracteristicas méas importantes de una ola.

Localizacién de la Bahia de Santa Rosaliita, en el municipio
de Ensenada, Baja California, México.

Mediciones de altura significante (Hs), periodo del pico
espectral (Tp) y direccion de arribo del oleaje, en la
estacion de primavera, correspondientes a los meses
marzo (2003), abril y mayo (2002).

Mediciones de altura significante (Hs), periodo del pico
espectral (Tp) y direccion de arribo del oleaje, en la
estacién de verano (correspondientes al los meses de
junio, julio y agosto 2002).

Mediciones de altura significante (Hs), periodo del pico
espectral (Tp) y direccion de arribo del oleaje, en la
estacién de otofio (correspondientes al los meses de
septiembre, octubre y noviembre 2002).

Mediciones de altura significante (Hs), periodo del pico
espectral (Tp) y direccion de arribo del oleaje, en la
estacion de invierno (correspondientes a los meses de
diciembre (2002), enero y febrero (2003).

Histograma de frecuencia para la Altura significante (Hs) y
para el periodo del pico espectral (Tp), para primavera,
correspondientes a los meses marzo (2003), abril y mayo
(2002).

Histograma de frecuencia para la Altura significante (Hs) y

para el periodo del pico espectral (Tp), para la estacion de

Pagina

16

28

29

30

31

33

34



Figura 9.

Figura 10.

Figura 11.

Figura 12.

Figura 13.

Figura 14.

Figura 15.

Figura 16.

verano (correspondientes al los meses de junio, julio y
agosto 2002).

Histograma de frecuencia para la Altura significante (Hs) y
para el periodo del pico espectral (Tp), para la estacion de
otofio (correspondientes al los meses de septiembre,
octubre y noviembre 2002).

Histograma de frecuencia para la altura significante (Hs) y
para el periodo del pico espectral (Tp), en la estacion de
invierno (correspondientes a los meses de diciembre
(2002), enero y febrero (2003)

Rosa de oleaje correspondiente en la estacion de
primavera correspondientes a los meses abril y mayo
(2002) y marzo (2003).

Rosa de oleaje correspondiente en la estacion de verano
(correspondientes al los meses de junio, julio y agosto
2002).

Rosa de oleaje correspondiente a la estacion de otofio
(correspondientes al los meses de septiembre, octubre y
noviembre 2002).

Rosa de oleaje correspondiente en la estacion de invierno
(correspondientes a los meses de diciembre (2002), enero
y febrero (2003).

Histogramas de frecuencia que nos permiten apreciar los
meses que se caracterizaron por presentar las mayores
alturas de oleaje noviembre y diciembre del 2002 y enero
2003.

Histogramas de frecuencia de los meses que se
caracterizaron por presentar las mayores alturas de oleaje

noviembre y diciembre del 2002 y enero 2003.

XI

35

36

38

39

40

41

49

51



Figura 17.

Figura 18.

Figura A1.

Figura A2.

Figura A3.

Histogramas de frecuencia en los que apreciamos los
ejemplos de los meses mas representativos del porcentaje
de ocurrencia de registros de 2 hasta 26 s de periodo de
pico espectral.

Diagrama de rosa de oleaje que nos indica la
predominancia del arribo de oleaje con direccion sur-sur
oeste en todo el afio de estudio.

Aspecto del sensor de presion al ser recuperado en la
superficie.

Muestra de la forma en que son recuperados los datos con
ayuda de una computadora personal.

Ejemplo de como se visualizan los datos cuando se
procesan en el programa WaveView.

XII

54

56

70

71

72



Capitulo 1

Introduccion.-

El conocimiento del ambiente costero es de suma importancia para el
desarrollo de complejos industriales, turisticos y urbanos. Las costas son la
frontera entre tres ambientes; el oceanico, el continental y el atmosférico, que
interacttian entre si hasta lograr de manera natural un estado de equilibrio.
Estar al tanto de esto nos ayuda a comprender y prevenir los problemas que
pudiesen originarse en la alteracién de la zona costera por actividades

antropogénicas o eventos extremos naturales (Komar, 1976).

El oleaje es uno de los fenébmenos que no pasa desapercibido en el

océano. Se origina como una consecuencia del efecto del viento al soplar sobre



la superficie del mar, transmitiendo asi su energia sobre el océano Y

permitiendo la generacion de olas (Thurman, 1985).

Desde la antigiiedad la gente ha sido atraida por el fenémeno del oleaje;
Aristoteles (384 — 322 a.C.) observo la relacion entre el viento y las olas (The
Open University 1999). La necesidad de aprender mas sobre este fenémeno
llevd a investigadores como Jeffreys (1925, 1926), Phillips (1957), Miles (1957)
y Hasselmann (1967) entre otros a desarrollar teorias para entender y describir

este fendmeno.

Aunque todavia falta mucho por descubrir acerca del oleaje, se sabe que
las caracteristicas mas simples que describen una ola son su periodo (T), que
es el intervalo de tiempo entre dos crestas o dos valles sucesivos (medido en
segundos), su altura (H) que se define como la distancia vertical que existe
entre una cresta y un valle sucesivos, su amplitud (a) que es la mitad de la
altura de la ola, y su longitud de onda (L), que es la distancia horizontal entre

dos crestas o dos valles (Neshyba, 1987) ver figura 1.



Cresta

Figura 1. En la figura se muestran las caracteristicas mas importantes de una
ola; para definirla tenemos que empezar por describir una onda senoidal y las
partes que la componen, el periodo (T), la altura (H) y su longitud, en la figura

representada por (L), y la amplitud (a) que es la mitad de la altura de la ola.

Cuando estudiamos un grupo de n olas, las propiedades estadisticas de
éstas se pueden describir mediante parametros como la altura significante (Hs),
el periodo de cruces por cero (Tz) y la direccién promedio de propagacion (8).

Estos parametros estadisticos se usan en el disefio de obras maritimas, como



los rompeolas; en el célculo del transporte de sedimento paralelo y a lo largo de

la costa; y en el célculo de las fuerzas ejercidas sobre pilotes (Torres, 1986).

La cantidad de energia contenida en una ola, va a depender entre otras
cosas de la magnitud del viento que sopla sobre la superficie del océano, del
tiempo que tarde soplando dicho viento y del alcance o de las dimensiones del

area de la superficie del mar sobre la cual el viento incida (Lizano, 1999).

Algunas de las caracteristicas del movimiento de las olas al propagarse son

las siguientes:

o La ola transfiere la perturbacion de una parte del material a otro (ejemplo
la perturbacion causada al arrojar una roca sobre un estanque, es
trasmitida a lo ancho y largo del estanque por ondulitas).

e La perturbacion es propagada a través del material sin desplazarlo; por
ejemplo, si arrojamos un corcho en un campo de oleaje solo se
desplazara hacia arriba o hacia abajo sin mostrar un movimiento neto en
la direccion de viaje de las olas.

o La perturbacion se propaga sin una distorsion significante de la forma de
la ola.

e La perturbacion parece propagarse con velocidad constante.



Esto nos lleva a pensar que si no es el material o la masa del fluido lo que
traslada la propagacion de la ola, entonces . Qué es lo que se transporta? La
respuesta es su energia (The Open University 1999). Es precisamente esta
energia la que al disiparse finalmente sobre las costas estara encargada de

moldear la linea de costa (Komar, 1976).

Hay que recalcar que en México se han hecho pocos estudios sobre el
comportamiento del oleaje; la utilidad de contar con informacion que nos
permita apreciar un amplio panorama del comportamiento espacio — temporal
del oleaje en alguna zona en particular, es una herramienta que nos llevara a un

mejor aprovechamiento de la zona costera.

Es de suma importancia conocer el comportamiento del oleaje mediante
el andlisis estadistico en nuestras zonas costeras; esta informacion puede ser
usada para fines cientificos, industriales 6 econémicos como es el caso de la

Bahia de Santa Rosaliita, Baja California.

En el presente trabajo se propone determinar y describir las
caracteristicas estadisticas del oleaje que arriba a la Bahia de Santa Rosaliita
B.C. Cabe mencionar que estudios como éstos son necesarios para realizar el

disefio adecuado de construcciones portuarias, cComo €s el caso del puerto de



abrigo que se construye en dicha Bahia. Se espera que los resultados de este

trabajo sean de utilidad para futuras referencias en este campo.

Si los trabajos de oleaje que existen actualmente en México son
escasos, para la zona de estudio en particular, son nulos; es conveniente dejar
claro que este trabajo es pionero en este tipo de andlisis estadistico para el
4rea en cuestion; por lo que tenemos la gran responsabilidad de hacer un
trabajo de calidad que sirva como base para cualquier trabajo de disefio

portuario o de transporte litoral.

La importancia del andlisis de oleaje propuesto en este trabajo radica en
el hecho que la Bahia de Santa Rosaliita, México, es uno de los sitios
estratégicos del proyecto Escalera Nautica que comprende la zona costera de

los estados de Baja California, Baja California Sur, Sonora y Sinaloa.



Antecedentes.-

Generales.-

Aunque no son muchos, hay algunos antecedentes que reflejan los
esfuerzos que se han realizado por medir y caracterizar el oleaje que arriba a la
costa Pacifico de Baja California. Dentro de estos podemos mencionar los

siguientes trabajos:

Padilla Hernandez (1986) con una base de datos de oleaje de octubre de
1985 a marzo de 1986, calculd la altura significante y direccion del oleaje en
Rosarito B.C. encontrando que la altura significante para esta zona de estudio
en particular es de 2.5 my la direccion de arribo promedio predominante del
oleaje registrado para los meses analizados result6 ser sur-oeste
principalmente, sin embargo, la direccion nor—oeéte presenté el oleaje mas

energético.

Martinez Diaz de Leon et al (1989) describen y analizan el oleaje en
funcion del tiempo en la Bahia de Todos Santos Baja California. Determinaron,
la altura significante, el periodo por el método de cruces por cero Yy el espectro
de energia, en el lapso de septiembre de 1986 a agosto de 1987; encontraron

que el valor maximo de altura significante se dio en invierno con un valor de 2.1



m y un minimo de 0.4 m para verano. Para el periodo el valor maximo fue de 18

s y el minimo de 5 s; ambos se presentaron en otofio.

Coria Méndez (1991) encontré que las alturas mas grandes registradas
en la Bahia de Todos Santos B.C., en el periodo comprendido de agosto de
1986 a julio de 1989 fueron de 2.4 y 2.2 m para la estacién de invierno y para

verano se presentaron alturas de 0.2 m.

Rivas Caceres (1992) clasificé al oleaje de la cos;ta oeste de la peninsula
de Baja California, México, como “oleaje bajo” aquellas olas cuya altura es
menor que 0.5 m; “oleaje medio” a las olas con alturas entre 0.5 my 2.5 m; y
finalmente “oleaje alto” a aquellas olas con alturas mayores a los 2.5 m. Rivas
Céaceres sefala que se pueden registrar alturas hasta de 7 metrds en

condiciones de invierno.

Martinez Diaz de Ledn A. (1993) analizo la altura significante del oleaje
medido dentro de la Bahia de Todos Santos B.C. de agosto de 1986 a julio de
1989; encontrando que las maximas alturas se dieron en invierno y fueron de

2.4 my las minimas de 0.2 m en verano.

Oropeza Rosales (1998) procesé datos de oleaje medidos en Punta

Cabras y Eréndira; para la primer zona de estudio se midieron datos en



primavera, verano y otofio de 1990, verano de 1991 y las cuatro temporadas de
1992, para la segunda zona de estudio solo se tuvieron datos de otofio de 1993,
los datos se recabaron por medio de olégrafos instalados en las costas; se
calcularon alturas y periodos empleando un modelo propuesto por Longuet
Higgins (1975). Se eliminaron mas del 50 % de los datos. Los datos procesados
presentaron los valores maximos de altura significante asociadas a la
temporada otofio — invierno de 3.6 my 1.1 m. Los periodos presentaron un
comportamiento parecido en las diferentes épocas del afio, presentando
resultados que van de 1.8 s a 91.8 s. La mayor parte de los datos presentan
valores de periodo superiores a los que se consideran cuando se analiza
informacién de oleaje, esto es de 1 a 30 s, esto se debié a que Oropeza

Rosales no distingui6 oleaje de las ondas de infragravedad.

Marichal Gonzales (2001), describi6 y analizdé los parametros
estadisticos mas sobresalientes de oleaje, como son la altura significante (Hs),
periodo significante de cruces por cero (Tz) y direccién promedio predominante
de las olas (B). Por medio de un sensor de presién instalado enfrente de las
estructuras de proteccién de la toma de agua de la Comision Federal de
Electricidad en Rosarito B.C. Con poco mas de cuatro afios de datos, observo
en su andlisis que los valores de altura significante fueron superiores en
ihvierno; los periodos de mayor frecuencia fueron de 11 y 12 s, dandose un

valor extremo en primavera y otofio, alcanzando hasta 18 s. La direccion



promedio del oleaje fue sur-oeste. Asimismo agrega que la Hs y el Tz promedio
aumentaron afio con afio asociadas con mayores alturas de ola pudiendo esto

estar asociado con el fenémeno del Nifio de 1998.

De Dios Sanchez (2002) realizé un analisis estadistico a una base de
datos de altura significante del oleaje generado por observaciones del altimetro
a bordo del segundo sétélite europeo ERS - 2. Esta base de dafos contiene
siete afios de informacion para la costa del Pacifico de Baja California. Su
~ analisis mostré que la altura significante con valores maximos de 4.7 y 3.9 m se

presentd en Punta E'Ugenia y 4.02 m para Cabo San Lucas.

Martinez Diaz de Ledén (2004) tomd datos de oleaje con un ADP
(Acoustic Doppler Profiler) en la boca del estero de Punta Banda y el Ciprés, y
por otra parte con un WTR (Wave and Tide Recorder) en Punta Morro y Punta
Banda, los cuatro puntos localizados dentro de la Bahia de Todos Santos B.C.
en el periodo comprendido de diciembre de 2001 a enero del 2002; con base en
el estudio de la variabilidad espacial de la altura de las olas en la Bahia de
Todos Santos, encontré que la altura de ola frente al Ciprés puede ser superior
a los 2.5 m; el autor indica que esto puede deberse a la combinacion de efectos
del cambio de profundidad, con las zonas de convergencia de energia inducidas

por la refraccién de las olas que entran a la Bahia.
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Flick Reinhard (1994) menciona que el tamafio del océano Pacifico
favorece a que en épocas de tormenta el fetch sea mas largo, propiciando de
esta manera las condiciones ideales para generar oleaje con alturas y periodos
mas grandes; esto es la causa que sea invierno la temporada en la que se

presente el oleaje mas alto en la region.

Appendini Albrechtsen (1998) explica que el oleaje que incide en las
costas nor-occidental esta influenciado por el oleaje que se origina en el
hemisferio norte predominando en invierno, el cual es producido por vientos que
estan asociados a las tormentas extratropicales en latitudes altas y las
tormentas subtropicales originadas al norte de Hawai. Durante los meses de
verano el oleaje se ve influenciado por la temporada de huracanes que se
originan en la costa oeste de México; éste oleaje presenta menor altura en

comparacion con el oleaje que se origina en el hemisferio norte.

11



Especificos.-

De acuerdo a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT 2001), la Bahia de Santa Rosaliita, B.C., es una bahia abierta de
forma de una media elipse, con una longitud de 12 Km entre sus extremos, su
morfologia le permite ser una bahia con cierto grado de proteccion contré el
oleaje del océano Pacifico y las tormentas provenientes del norte. El clima
general de esta zona es muy seco semicalido con lluvias en Invierno (BWh), la
precipitacion media anual es de 103.71 mm y la temperatura promedio se
encuentra comprendida en un rango de 18 a 20 ° C. Los vientos dominantes
provienen del norte y sur, al igual que el patron general de corrientes, mientras
que el oleaje proviene del oeste y en menor escala del noroeste. Se presentan
tormentas ocasionalmente tanto del z;lorte como del sur. En la zona costera se
presenta tipo de suelo arenoso con formaciones de dunas con vegetacion. El
poblado mas cercano a la zona del proyecto es el poblado Santa Rosaliita, el
cual cuenta con una poblacién aproximada de 200 personas, la actividad

principal de la zona es la pesca.

En lo que se referente a estudios del oleaje realizados especificamente
en el area de interés, hasta donde se tiene conocimiento no se ha hecho ningin
estudio de estadistica de oleaje en la Bahia de Santa Rosaliita, Baja California,
que sea del dominio publico; remarcando asi, la importancia del presente

trabajo para futuras referencias en diversos campos cientificos y tecnologicos.

12



De manera general las caracteristicas estadisticas del oleaje que arriba a
las costas de Baja California se han venido infiriendo principalmente a partir de
las mediciones de oleaje realizadas a lo largo de las costas de California, las
cuales han sido complementadas con un reducido ndmero de observaciones
realizadas principalmente en los municipios de Rosarito y de Ensenada
(Marichal-Gonzéles, 2001; Martinez-Diaz-de-Leon, 2004, entre otros). Por lo
anterior, la necesidad de contar con un mayor nimero de observaciones locales
del oleaje que arriba a la costa oeste de Baja California es evidente, no s6lo
porque estas mediciones nos brindarian la oportunidad de conocer
caracteristicas béasicas del oleaje, como lo son su altura, periodo y direccion,
sino que a la vez nos permite revisar si verdaderamente la consideracion de
que el oleaje que arriba a California es coheren}e con el oleaje que arriba a las

costas de Baja California.
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Objetivo.-
Determinar y analizar las caracteristicas estadisticas generales del oleaje
que arriba a la costa de la Bahia de Santa Rosaliita Baja California, mediante el

analisis de datos de oleaje medidos en la zona de abril del 2002 a marzo del

2003.
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Descripcién del drea de estudio.-

La Bahia de Santa Rosaliita se encuentra en el municipio de Ensenada,
Baja California; en los paralelos 28" 40 04" N y 114° 14’ 05" O (Fig. 2). Esta
localizada al norte del poblado de Punta Prieta y al Sur con Nuevo Rosarito. La
Bahia tiene una longitud de 12 Km entre sus extremos que son Punta Santa
-Rosalil'ta al norte y Punta Rosarito al sur. Los vientos dominantes son del oeste
franco, la corriente litoral esté regida por una orientacion norte — sur, mientras
que el oleaje proviene del oeste y en menor escala del noroeste. En la zona
costera se presenta tipo de suelo arenoso con formaciones de dunas y cantiles

(SEMARNAT, 2001).

Es importante mencionar que la Bahia de Santa Rosaliita forma parte del
proyecto federal escalera nautica que consiste en la construccion de 27 puertos
de abrigo que faciliten la navegacion segura para embarcaciones en transito
(SEMARNAT, 2003). El puerto de Santa Rosaliita como caso particular es de
vital importancia por que conectara con el futuro puerto de abrigo que se

oretende hacer en Bahia de Los Angeles.
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Figura 2. Localizacién de la Bahia de Santa Rosaliita, en el municipio de

Ensenada, Baja California, México, imagen proporcionada por Martinez de
Ledn, 2002.
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Capitulo 2

Instrumentos usados para la medicién de oleaje.-

La medicién de datos de oleaje sirven para un rango amplio de propositos

como:

- Determinar las propiedades estadisticas de la climatologia local de oleaje.
- Calibrar y validar modelos de oleaje y otros procesos oceanicos.

- Mejorar el entendimiento de los procesos fisicos en la evolucion de las

olas.

. Disefiar y construir adecuadamente obras maritimas en la ingenieria

portuaria.
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A través del tiempo ha habido grandes cambios en las técnicas utilizadas
para la obtencion de datos oceanograficos, particularmente las encaminadas a
medir oleaje. Estas técnicas de medicion se pueden dividir en dos grupos
(Young, 1999), instrumentos medidores in situ, e instrumentos de medicion

remota, esto es, que no estan en contacto directo con el fluido.

Dentro de la instrumentacion que recaba informacién in situ pero que
trabajan instalados en el fondo marino sobresalen los aparatos que se valen del
efecto doppler como medio para la obtencion de datos de oleaje. Actualmente
existen en el mercado varias marcas de ADP (Acoustic Doppler Profiler) como
RD Instruments, Nortec, SonteK, entre otros; que han establecido una amplia
gama de instrumentos con diferentes especificaciones, segun las necesidades
del usuario. El principio basico que por lo general todos estos siguen es medir la
velocidad orbital de la ola con una alta exactitud por medio del efecto doppler.
Otro tipo de instrumentos que se instalan en el fondo es el WTR de la compaiiia
Aanderaa Instruments, éstos estan disefiados con un sensor de presion en su

interior que nos permite el monitoreo del oleaje en tiempo real.
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Metodologia.-

Este trabajo es parte de un proyecto de investigacion que se ha venido
desarrollando en el Instituto de Investigaciones Oceanolégicas (I'IO), cuyo
proposito es establecer el comportamiento del oleaje a través de sus
propiedades estadisticas como son, altura significante (Hs), periodo del pico
‘espectral (Tp) y direccion promedio predominante de las olas (0) en la zona de

estudio.

Para establecer las caracteristicas del oleaje que llega a la Bahia de
Santa Rosaliita, se instalé un medidor de oleaje tipo ADCP (Acoustic Doppler
Current Profile), modelo WorkHorse Sentinel 600 kHz, de la compaiiia RD
Instruments. Este instrumento fue instalado en las coordenadas 28" 39.245' N y

114° 14.151’ O, en una profundidad promedio de 11 metros.

El instrumento utilizado combina un sensor de presion con un medidor de
corriente del tipo doppler para resolver las principales caracteristicas de las
olas, esto es su altura, su periodo y su direccion de propagacion. Este
instrumento se programé para grabar 2048 muestras del perfil de las olas, con
un intervalo en tiempo entre muestra y muestra de 0.5 s, cada 3 horas. A cada
secuencia de 2048 datos se le referira en lo sucesivo como medicién o registro

de oleaje.
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El aparato graba de manera autonoma y tiene una capacidad de
memoria tal que con la programacién establecida puede operar hasta por tres
meses. En todos los casos se realizaron las maniobras de recuperacion de
datos y mantenimiento del instrumento entre dos periodos de medicion
consecutivos, por lo que practicamente no se perdi6 ningun registro de oleaje a
lo largo de todo el afio de medicion. Las maniobras de recuperacion de los
datos consisten en ubicar el punto donde se encuentra el aparato con ayuda de
un GPS (Sistema Posicional Geografico) en las coordenadas antes
mencionadas: acto seguido bajamos con ayuda del equipo de buceo, se retira
de la estructura piramidal a la que se encuentra fijada y se sube con el aparato
a la lancha. Una vez en la lancha se limpia con cepillos y espatulas de todo el
material organico que pudiese tener, se seca y sé abre, se le cambian las
baterias y se le pone una bolsa de naftalina cuya funcién es evitar que la
humedad se concentre en las partes eléctricas del instrumento (figura A1 en

anexos).

De manera general el procedimiento del procesado de la informacion
generada por el medidor de oleaje fue la siguiente. El aparato cuenta con dos
memorias, cada una con una capacidad de memoria de 250 mega bites; de
manera periddica y directamente en el campo, la informacién de la unidad de
memoria del instrumento, cuyo lenguaje es binario; se retira del aparato, para

posteriormente ser transferida al disco fijo de una computadora personal (figura
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A 2 en anexos). Donde se hace el respaldo de dicha informacion en disco

compacto.

La informacion es posteriormente analizada en laboratorio, donde se
utilizaron los paquetes de cémputo WaveView y WaveMon (RDInstruments
1999); los cuales son proporcionados por el fabricante junto con el ADCP. El
primer paquete (WaveView) permite la conversion de la informaciéon de un
lenguaje binario a decimal, realiza las operaciones necesarias para asignar
unidades ingenieriles (sistema inglés m k s) a la informacién y separa la
informacion en registros cuyo nombre incluye informacién relativa a la fecha y
hora en la que se generaron y al nombre de la estacién de medicion cabe
mencionar que el software se encarga de verificar la calidad de los datos
durante el proceso. Un ejemplo de la visualizacion de la informacion ya
analizada al utilizar el paquete WaveView se muestra en la Figura A3 del anexo.
El segundo paquete de computo (WaveMon) contiene las rutinas necesarias
para obtener los principales parametros estadisticos del oleaje (Hs, Tpy 0) a

partir del analisis de cada uno de los registros de oleaje.

Una vez generada toda la informacion estadistica para cada uno de los
archivos de oleaje se procedi6 a analizar esta informacién de manera conjunta
para poder establecer las principales caracteristicas y el comportamiento del

oleaje que llega a la Bahia de Santa Rosaliita, B.C.
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Para tener una mejor visién de la variabilidad temporal de la informacion
se decidié elaborar los histogramas de frecuencia con el programa MatLab vi2,
en el cual se graficd el porcentaje de ocurrencia de la altura significante (Hs) y

el periodo de pico espectral (Tp), para cada mes del afio de estudio.

Asimismo, se elaboraron los diagramas de rosas de oleaje también con
ayuda del programa MatLab, con la finalidad asociar a cada altura de ola
significante su direccién de arribo, también para cada mes en el periodo que

comprendié de abril 2002 a marzo 2003.

En la segunda parte del tratamiento de los datos, con ayuda del
programa Excel para Windows Xp se sac6 la media ponderada de los datos de
altura significante, periodo de pico espectral y direccion del oleaje en la Bahia

de Santa Rosaliita para todo el afio de estudio.
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Capitulo 3

Resultados.-

Con el propésito de evidenciar el mayor detalle posible en los resultados
de las mediciones de oleaje se decidi¢ dividir el analisis de los datos en dos
partes; en la primera parte la informacion estadistica del oleaje correspondiente
a cada uno de los meses de medicién es considerada. Esta informacion
consiste bésicamenté en la altura significante del oleaje (Hs), la cual se define
como el promedio de la tercera parte de las alturas de ola mas grandes
contenidas en una medicién (17 minutos en este caso en particular), el periodo

correspondiente a la frecuencia del pico del espectro de cada registro de olas, o
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mejor conocido como periodo del pico espectral (Tp); y la direccién promedio en

la que se propagaron las olas contenidas en cada registro ().

En la segunda parte del trabajo se realizd un analisis similar, con la
diferencia de que ahora se agrupo la informacion de oleaje por cada estacion
del afio (primavera, verano, otofio e invierno), donde se presentan gréaficas de
variabilidad temporal, histogramas de frecuencia del porcentaje de ocurrencia
de alturas y periodos; por Ultimo se elaboran diagramas de rosas de oleaje.
Esto con la finalidad de apreciar con mayor facilidad como se comporta el oleaje
para la zona de estudio de manera estacional. Cabe mencionar que no quiere
decir que el oleaje va a tener el mismo comportamiento cada afio, pero los
resultados darén una idea de como es el patron estacional del arribo del oleaje
para el area de estudio en cuestion en el periodo de estudio comprendido de

abril 2002 a marzo 2003.
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Parte |

Andlisis mensual.-

La estadistica general de todos los datos de oleaje obtenidos de la Bahia
de Santa Rosaliita Baja California, se presenta en la Tabla I. En esta tabla
podremos apreciar los valores de los parametros estadisticos como son las
alturas significantes (en cm), los periodos de pico espectral (en segundos) y las
direcciones predominantes del oleaje (en ° con respecto al norte), para cada

mes del periodo de estudio comprendido de abril 2002 hasta marzo 2003.
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Tabla |. Parametros estadisticos mas relevantes para las alturas, periodos y
direcciones de las olas registradas durante cada uno de los meses de medicién
considerados en este trabajo.

Mes Parametro | Minimo | Promedio | Maximo Desv. Est.
Estadistico

Hs [cm] 21 43 70 12

Abril Tp [s] 4 10 13 1

Dir. [?] 195 211 224 4

Hs 25 46 94 13

Mayo Tp 2 10 25 5
Dir. 19 209 356 35

Hs 29 47 89 10

Junio Tp 2 10 25 4
Dir. 15 206 317 24

Hs 23 38 60 6

Julio Tp 2 9 25 6
Dir. 31 205 330 35

Hs 25 i 75 6

Agosto Tp 2 10 26 7
Dir. 17 201 329 44

Hs 26 42 68 6

Septiembre Tp 2 10 26 b
Dir. 3 195 331 40
Hs 26 59 167 24

Octubre Tp 2 13 26 5
Dir. 27 200 346 35
Hs 33 76 228 30

Noviembre Tp 2 13 21 2
Dir. 168 200 260 10
Hs 41 100 227 42

Diciembre Tp 7 14 18 2
Dir. 159 200 336 14
Hs 42 91 235 32

Enero Tp 10 15 21 2
Dir. 173 200 265 11
Hs ab 69 153 23

Febrero Tp 4 14 21 3
Dir. 141 201 230 11
Hs 38 75 196 32

Marzo Tp 2 13 26 3
Dir. 22 201 331 18
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Parte Il

Andlisis estacional.-

Las graficas de la informacion correspondiente a cada estacién del afio
estan acomodadas en tres diferentes grupos de graficas; en las primeras
podemos observar la variabilidad temporal (Figuras 3, 4, 5 y 6) de la altura
significante del oleaje (Hs) en la grafica superior; del periodo del pico espectral
(Tp), en la gréfica central, y de la direccion de propagacién del oleaje (6) en la
gréfica inferior. Las graficas estan acomodadas de tal manera que se presentan
en grupos que corresponden a los diferentes meses considerados en cada una

de las estaciones del afno.
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Figura 3. Mediciones de altura significante (Hs), periodo del pico espectral (Tp)
y direccién de arribo del oleaje, en la estacion de primavera, correspondientes a
los meses marzo (2003), abril y mayo (2002), se distinguid por encontrarse
valores de altura con un promedio de 0.56 m; sobresale el valor maximo de ola
registrado a mediados de marzo, con un valor de 1.96 m. el promedio del
periodo del espectro fue de 11 s, con una direccion promedio del SSO (206 °).
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Figura 4. Mediciones de altura significante (Hs), periodo del pico espectrél (Tp)

y direccion de arribo del oleaje, en la estacion

de verano (correspondientes al

los meses de junio, julio y agosto 2002), en esta estacion en particular
encontramos el oleaje méas bajo de todo el afio con una altura significante
promedio del oleaje de 0.41 m, registrando a principios de junio la altura
méxima de .89 m; asimismo el periodo de pico espectral mas bajo fue
encontrado en esta estacién, con un valor de 2 s y en promedio registrado fue
de 9.7 s: la direccion del oleaje que predomino fue de 204 °(SS0O) aunque

también se registré oleaje proveniente del NO (325 °).
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Figura 5. Mediciones de altura significante (Hs), periodo del pico espectral (Tp)
y direccion de arribo del oleaje, en la estacidn de otofio (correspondientes al los
meses de septiembre, octubre y noviembre 2002), el promedio de la altura
significante para esta temporada aumenta considerablemente pero sin ser la
méaxima presentada en todo el afio; encontrando valores promedio de .59 m, el
valor maximo encontrado de altura de ola se registré a principios del mes de
noviembre con un valor de 2. 28 m, el periodo del pico espectral observa un
pequefio incremento encontrando valores promedio de 12 s; la direccion de

oleaje que predomino en esta temporada fue de 198 °, (SSO), con una
influencia minima del NO, (66 °).
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Figura 6. Mediciones de altura significante (Hs), periodo del pico espectral (Tp)
y direccién de arribo del oleaje, en la estaciéon de invierno (correspondientes a
los meses de diciembre (2002), enero y febrero (2003), lo mas significativo de
esta estacion es que encontramos las mayores alturas de olas con un promedio
de altura significante de 0.87 m, cabe mencionar que la altura maxima
registrada en todo el estudio fue registrada en esta estacion, especificamente a
principios del mes de enero con una altura de 2.35 m, asimismo el promedio del
periodo del pico espectral es superior al de las otras estaciones, registrando el
valor de 14 s, también encontramos que la direccién promedio predominante en
esta época del afio varia un poco hasta llegar a casi del sur franco, (200 °).

31



El segundo juego de gréficas son los histogramas de frecuencia
elaboradas con el programa MatlLab v12; éstas nos representan el porcentaje
de ocurrrencia de las diferentes alturas significantes y periodos del pico
espectral del oleaje para cada uno de los meses de medicion. En cada grafica
superior se observa la informacion de altura significante (Hs), cuyas clases se
‘seleccionaron con incrementos de 0.5 m, y en la grafica inferior encontramos el
histograma de periodo de pico espectral (Tp), cuyas clases se fijaron con
incrementos de 1 segundo. El nimero de datos considerado en la generacion
de cada histograma se presenta en la parte superior derecha del histograma
correspondiente a las alturas del oleaje de las alturas y los periodos del pico

espectral para cada mes (Figuras 7, 8, 9 y 10).
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Figura 7. Histograma de frecuencia para la Altura significante (Hs) y para el
periodo del pico espectral (Tp), para primavera, correspondientes a los meses
marzo (2003), abril y mayo (2002), la altura de ola significante de 0.5 m
presenté el maximo porcentaje de ocurrencia con casi el 15 % del total de los
datos del mes de marzo, el periodo de pico espectral que mas se presenté para
este mes fue de 14 s. Para el caso del mes de abril 0.4 m presento la altura de
ola con mas ocurrencia, mas del 20 % de las olas registradas presentaron esa
altura significante. Y mas del 35 % de los datos registrados de oleaje
presentaron periodos de 10 s. En mayo la altura promedio que més se presentd
fue de 0.35 m, con casi un 25 % de ocurrencia; los periodos 2 s y 10 s fueron
los mas representativos; cada uno con un 15 % de ocurrencia para este mes.
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Figura 8. Histograma de frecuencia para la Altura significante (Hs) y para el
periodo del pico espectral (Tp), para la estacién de verano (correspondientes al
los meses de junio, julio y agosto 2002); para el mes de junio las olas con
alturas de 0.3 m tuvieron casi un 25 % de ocurrencia, dominando los periodos
de 10 s, con un 25 % de ocurrencia. En julio las olas con alturas de 0.35 m
representaron un 33 % de ocurrencia, y el periodo de 2 s represento un 29 % de
frecuencia. En el caso del mes de agosto las olas de mayor ocurrencia fueron
las de 0.35 m con casi 28 % de ocurrencia y los periodos de 2 s representaron
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casi 35 % de los datos de oleaje para este mes.
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Figura 9. Histograma de frecuencia para la Altura significante (Hs) y para el
periodo del pico espectral (Tp), para la estacién de otofio (correspondientes al
los meses de septiembre, octubre y noviembre 2002); para el mes de
septiembre las olas de mayor ocurrencia tuvieron alturas de 0.4 m con el 30 %
de ocurrencia, el periodo de 2 s representd el 18 % de los datos, seguido por
las olas de periodo de 10 s con el 15 % de ocurrencia. Octubre presenté olas de
0.45 m como las de mayor ocurrencia, el 15% del total de olas registradas
presentaron el comportamiento con estas dimensiones y a partir de este mes
este comportamiento se vio en aumento; el periodo de 10 s fue el que presentd
mucha mayor frecuencia con el 17 % de ocurrencia. Noviembre presenté olas
de 0.6 m con un 15 % de ocurrencia, y el oleaje con los periodos de 11 s
ocuparon un 27% de ocurrencia.

35




Diciembre del 2002

248 Datos

Porcetaje de ocumencia

Porcetaje de ocurencia

Tp [s]

Febrero del 2003

00 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

15

-
=]
T

Porcetaje de ocurrencia
o

Q 50 100 150

Hs [cm]

200

219 Datos

0]
Q

]
=]

-
=]

Enero del 2003

248 Datos

Porcetaje de ocurencia

w
=]

N
[=]

o
[=}
T

Tp [s]

D(J 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Porcetaje de ocurrencia

00 2 4 6 8 10121416 18 20 22 24 26 28 30

TP [s]
Figura 10. Histograma de frecuencia para la altura significante (Hs) y para el
periodo del pico espectral (Tp), en la estacién de invierno (correspondientes a
los meses de diciembre (2002), enero y febrero (2003); en esta estacién
sobresale el oleaje con mayor altura; en el caso de diciembre el oleaje con 0.75
m presento un porcentaje de ocurrencia del 10 % y se registraron olas de hasta
2.27 m, el periodo espectral de mas ocurrencia en este caso fue el de 16 s con
un 27 % de ocurrencia. Enero se caracteriza por presentar el oleaje mas alto de
todo el andlisis estadistico, presentando olas de 0.65 m con el 11 % de
ocurrencia y periodos de 16 s representan un 33 % de ocurrencia de los datos.
Para febrero sigue el mismo comportamiento, olas de 0.65 m de altura
significante observan un 14 % de ocurrencia para la zona de estudio en este
mes; con periodos de 11 s como los dominantes con un 15% seguidos por los
periodos de 15 s con un 14. 5% de ocurrencia.
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Las graficas que a continuacion se presentan son diagramas de rosas de
oleaje; hechos también con el programa MatLab v12 (Figuras 11, 12, 13y 14),
el proposito de estas graficas es asociar a cada altura su direccién de arribo
para cada mes del afio de estudio, y al agruparse por cada estacion del afo
poder apreciar si hay un cambio significante entre cada mes que conforma la

temporada.

En estas figuras las diferentes clases de altura de oleaje (a intervalos de
0.5 m) estan graficadas con barras de diferente grosor y color, donde la barra
mas delgada y de color azul corresponde a alturas entre 0.0y 0.5 my la barra
mas gruesa y de color rojo corresponde a alturas entre 20y 2.5 m. Para la
direcciéon se utilizan clases de 22.5 °, donde el centro de cada clase de
direccién se indica con acrénimos, como por ejemplo SOO (sur-oeste-oeste),
que cbrresponde al oleaje que proviene del 247.5 ° de direccion. La frecuencia
de ocurrencia para las diferentes parejas de valores de altura y direccion se
indica con circulos concéntricos en los que se utilizan lineas segmentadas. Las
frecuencias de ocurrencia correspondientes a 20, 40 y 60% se indican
explicitamente. Asi mismo, se indica la frecuencia total de ocurrencia de parejas

de valores en cada una de las direcciones consideradas al final de cada

secuencia de barras.
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Figura 11. Rosa de oleaje correspondiente en la estacién de primavera
correspondientes a los meses abril y mayo (2002) y marzo (2003); el
comportamiento de la direccion del oleaje en la estacién de primavera fue muy
similar en los tres meses que lo comprenden (marzo — mayo); para todos los
meses la direccién predominante fue de SSO (206 °), y la de segunda mayor
incidencia del SO (202.5 °).
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Junio del 2002 Julio del 2002
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Figura 12. Rosa de oleaje correspondiente en la estacion de verano
(correspondientes al los meses de junio, julio y agosto 2002); el oleaje con
direccion SSO, sigue predominando, pero en menor escala en proporcién con
primavera, la direccién SO es la segunda que mas se distingue, y comienzan a
verse otras direcciones poco frecuentes pero que no se registraron en otras
estaciones, como es el caso del oleaje oeste.
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Septiembre del 2002 Octubre del 2002
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Figura 13. Rosa de oleaje correspondiente a la estacién de otofio
(correspondientes al los meses de septiembre, octubre y noviembre 2002); la
estacion de otofio observa un oleaje predominante del SSO
predominantemente; la direccién SO le siguen pero en menor escala; a fines de
la temporada la influencia del oleaje con direccién sur comienza a ser mas
representativa que la direccién SO.
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En la segunda parte de los resultados se agruparon los meses por
temporadas (invierno, primavera, verano y otofio); posteriormente se saco la
media ponderada de los valores mensuales para los tres meses que conforman
cada estacion, de cada uno de los resultados minimos, maximos y promedios,

de los tres parametros analizados (tabla Ill), esto es altura significante (Hs),

periodo de pico espectral (Tp), y direccion promedio (0).

Se tom6 la determinacion de sacar la media ponderada al encontrar que
no todos los meses del afio de estudio tenian la misma cantidad de datos; de
esta forma asignamos la misma importancia a cada conjunto de datos
contenidos en un mes al promediar los tres meses para obtener el promedio de
toda la estacion; esta ponderacion nos permite mejorar la precision de la

estimacion.

La férmula general que se utilizd para calcular la media ponderada fue la

siguiente:

3 Nmeses (NM!) ° (PA‘)
P NT:

i=1

M

Donde i representa el nimero de mes, NM el numero total de datos

medidos, NT el nimero total de datos que debieron haber sido considerados en
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la obtencion del promedio aritmético (P4 ). En este caso particular i vario de 1

a3 (N, ) yaque se consideraron 3 meses por estacion del afio. Se observa

también que si NM =NT el promedio ponderado resulta exactamente igual a el

promedio aritmético.

Los valores estadisticos correspondientes a cada una de las estaciones
del afio se dan en la Tabla |, en donde se saco la media ponderada de los
valores promedios, minimos y méximos por cada estacion. En la tabla i
encontraremos el promedio del total de los datos de las direcciones minimas,
maximas y promedids del oleaje medido en la Bahia de Santa Rosaliita B.C.
pero traducidas en su respectivo punto cardinal; durante el tiempo de estudio

que durd de abril 2002 a marzo 2003.

Resultados de la media ponderada de los valores obtenidos en la
primera parte de los resultados.-

Para primavera (marzo — mayo), (figura 3), se obtuvo el promedio
ponderado para la altura significante de los tres meses comprendidos en esta
temporada obteniendo un valor de 0.56 m, con un minimo de altura de olas de
0.29 m y un maximo de 1.28 m; para verano (junio — agosto) los valores de
altura significante que se presentaron fueron de 0.41 m, cabe mencionar que de

todo el afio es en esta estacion en donde se encuentran los valores mas bajos
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de altura significante de las olas; las alturas maximas de oleaje fue de 0.75 m y
el valor de la altura_significante de olas minima para esta temporada fue de 0.26
m. Para la estacion de otofio (comprendido de septiembre - noviembre) se
obtuvieron valores de altura significante de 0.59 m, con alturas minimas de 0.28
m y alturas maximas de oleaje de 1.55 m. Para la temporada de invierno
(diciembre - febrero) podemos apreciar las mayores alturas del oleaje que arribo
a la Bahfa de Santa Rosalifta, B.C., los valores para esta época del afio fueron
de 0.87 m, observandose una altura maxima de 2.07 m y una altura minima de

ola de 0.40 m (Tabla IlI).

De la media ponderada para los resultados de pico espectral para la
estacion de primavera (marzo — mayo), se obtuvo el valor de 11 s, con un
periodo minimo de 3 s y un periodo maximo de 22 s. Para la estacion de verano
se presentd un valor promedio de 10 s, el promedio del valor maximo de
periodo fue de 25 s y el valor minimo de periodo de pico espectral que se
presenté fue de 2 s. Para la estacion de otofio el valor promedio fue de 12 s,
con un valor minimo de periodo de 2 s y un periodo méximo de 24 s. Para

invierno se present6 un valor de 14 s, con un maximo de 20 s, y un minimo de 7

s (Tabla I).

La direccion promedio para primavera presentd un valor de 206 ° (SSO),

con un valor minimo de 65 ° (NEE) y 313 ° (NOO) es el valor maximo de
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direccién de arribo para esta estacion. Para la estacion dé verano tenemos un
valor de 204 °(SS0), siendo 21 ° ( NNE) la direccion minima y 325 ° (NO) la
maxima. Para la temporada de otofio, la direccién promedio fue de 198 ° (SSO)
con una direccién minima de 66 ° (NE) y una direccién maximas de 312 ° (NO).
Finalmente la media ponderada para los valores de direccién de arribo del
oleaje para invierno fueron de 200 ° (S) con un minimo de 158 ° (SSE) y un

maximo de 279 ° (O) (Tabla Il).

“Tabla Il. Direccién promedio de las cuatro estaciones de los datos estadisticos
registrados en la Bahia de Santa Rosaliita, B.C., México, de abril 2002 a marzo

2003.

PARAMETRO ESTACION del afio
Dir Invierno Primavera - Verano QOtorio
Minimo SSE NEE NNE NO
Maximo @] NOO NO NE
Promedio S SSO SSO SSO
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Tabla Ill. Resultados de los promedios obtenidos para cada estacion a lo largo
de un afio de datos de oleaje de abril 2002 a marzo 2003 de los parametros
estadisticos de alturas, periodos y direcciones de olas registradas en la Bahia
de Santa Rosaliita, B.C., México.

PARAMETRO ESTACION del afio
Invierno Otoiio
(diciembre- Primavera Verano (septiembre-
febrero) (marzo-mayo) | (junio-agosto) noviembre)
Hs (cm)
Minimo 40 29 26 28
Maximo 207 128 75 155
Promedio 87 56 41 59
Tp (seg)
Minimo 4 3 2 2
Maximo 20 . 22 25 : 24
Promedio 14 11 10 12
Dir (°)
Minimo 158 65 21 66
Maximo 279 313 325 313
Promedio 200 206 204 198
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Capitulo 4

Discusiones.-

Para seguir con el orden de los resultados obtenidos dividiremos esta
seccion en dos partes; la primera constara de las discusiones de ios resultados
mensuales, con los acontecimientos mas relevantes de cada evento; en la
segunda parte de este trabajo se realizaran discusiones pero ahora enfocadas a
discernir como se comporta el oleaje en la Bahia de Santa Rosaliita péro por

estacion de todo el afio que conformé el estudio.
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Parte |

Discusiones mensuales.-

Los meses que se caracterizaron por presentar las mayores
alturas de oleaje fueron de noviembre a enero. Durante estos meses se
registraron por lo menos seis eventos en los que la altura significante del oleaje
fue mayor a 1.5 m (Figura 15). En tres de los seis eventos la altura del oleaje
rebasoé los 2.0 metros (Tabla 1). Cabe recordar que las alturas que se estan
reportando son alturas promedio (Hs); es necesario recalcar lo anterior por que
a pesar de mostrar una tendencia hacia las alturas mas grandes de olas
registradas debe considerarse que definitivamente se presentaron olas de

mayor altura en los meses anteriormente mencionados.
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El hecho de que fuera durante estos meses cuando se registraran las
maximas alturas del oleaje no es sorprendente, ya que es durante esta época
del afio cuando se presentan las principales tormentas en el Pacifico Norte,
(Appendini Albrechtsen, 1998) las cuales generan las olas de mayor altura que
arriban a la costa noroeste de Baja California, donde se localiza

geograficamente nuestra area de estudio, la Bahia de Santa Rosaliita.

Como se puede observar, durante los meses de abril a septiembre las
alturas del oleaje significante con mayor porcentaje de ocurrencia oscilaron
entre 0.3 y 0.4 m, mientras que de octubre a marzo fueron aquellas entre 0.5 y
1.0 m. Igualmente se observa claramente como la frecuencia de ocurrencia de

alturas mayores a 1 m se empiezan a incrementar a partir de octubre (Figura

16).
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Con respecto al anélisis del periodo del pico espectral se observa que
éste mostré un comportamiento variable desde mayo hasta octubre (Figura, 17),
donde los valores oscilan continuamente en un intervalo comprendido entre los

2 a 26 segundos (Tabla I).

Este comportamiento pudiera ser la consecuencia de la interaccion del
oleaje que es generado localmente dentro de la Bahia de Santa -Rosaliita, el
cual se caracteriza por presentar periodos entre 2 y 9 segundos (Uribe Rojo,
1996), y el arribo esporadico de oleaje distante, cuyos périodos oscilan entre 10
y 20 segundos (Uribe Rojo, 1996), asi como periodos de 21 a 26 segundos que
son causadas por la resonancia de la bahifa originadas por los trenes de olas

(Uribe Rojo, 1996) (Tabla I).

Como se puede observar en la Tabla |, durante los meses de abril hasta
septiembre es posible encontrar dias que se caracterizan por una completa
calma, asi mismo se observa que durante los meses de octubre a marzo el
arribo de oleaje distante a la Bahia sucede practicamente todos los dias, de tal

manera que el oleaje local queda enmascarado.
El comportamiento de los histogramas de frecuencia correspondientes a

la ocurrencia del periodo del pico espectral (Tp) es poco comun, en el sentido

de que no es posible asociar a estos, por lo menos de manera visual, una
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funcién de distribucién tedrica de las mas comunes al fenémeno del oleaje.
Esto, nuevamente, puede ser asociado al hecho de que en la Bahia de Santa
Rosaliita es marcada la ocurrencia indistinta de cuatro situaciones de oleaje; las
calmas completas, situaciones donde sélo se observa el oleaje local; la mezcla
de oleaje local con oleaje distante; y la ocurrencia Unicamente de oleaje

distante.
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Figura 17. Histogramas de frecuencia en los que apreciamos los ejemplos de
los meses mas representativos del porcentaje de ocurrencia de registros de 2
hasta 26 s de periodo de pico espectral.
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En lo que respecta a los a los histogramas conjuntos de altura y direccion
de oleaje al punto de medicidn, ésta oscilo principalmente entre las direcciones
sur-sur-oeste y sur-oeste en los meses de abril a octubre. No obstanfe a partir
de noviembre y hasta febrero se comenz6 a observar oleaje con direccion sur

como el segundo mas dominante.

En las gréaficas de rosas de oleaje nos permite observar de una manera
mas clara como la direccién dominante de arribo de las olas correspondio a la
sur-oese-oeste en todo el afio de estudio; sin embargo, las mayores alturas de
ola registradas, en los meses de noviembre y diciembre, arribaron del sur-oeste

(Figura 18).
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Figura 18. Diagrama de rosa de oleaje que nos indica la predominancia del
arribo de oleaje con direccién sur-sur oeste en todo el afio de estudio, la
direccién sur-oeste fue la de segunda mayor incidencia con excepcion de la
época de invierno, y el mes de noviembre en donde esta direccién quedé como
la tercera més registrada, siendo la direccién sur la segunda mas frecuente.
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Parte Il
Discusiones estacionales.-

Como se puede observar, durante los meses correspondientes a las
estaciones del afio de primavera, verano y principios de otofio del 2002 las
alturas del oleaje dentro de la Bahia se caracterizaron por presentar valores
relativamente bajos, con un promedio de 0.41 m. para verano, 0.56 m para
primavera y 0.59 m y otofio (Tabla Ill). Invierno fue la época del afo de estudio

que presento la mayor altura de oleaje significativo, con un valor de 0.87 m.

El comportamiento del oleaje que arribd a la Bahia de Santa Rosaliita fue
similar por lo menos en la temporada de verano, a lo encontrado por Martinez
Diaz de Le6n (1989) en la Bahia de Todos Santos, donde encontrd valores de
0.4 m para esta temporada. Esto es, las menbres alturas de ola se presentaron

durante esta época.

Al igual que en las mediciones de oleaje realizadas en localidades mas al
norte (i.e. Ensenada y Rosarito), se encontré que las mayores alturas se
presentaron durante la época de invierno. Esto era de esperarse, ya que como
sefiala Flick Reinhard (1994) las tormentas que se originan en la region nor-

occidental, y las dimensiones que tiene el océano Pacifico ayudan a que el
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fetch sea mas largo, generando oleaje con alturas y periodos sobresalientes en

comparacioén con otras épocas del afio.

El analisis del periodo del pico espectral (Tp) nos revela que el
comportamiento general de la Bahia de Santa Rosaliita B.C. presenta un
comportamiento muy variable; al observar los valores de los histogramas de
frecuencia, nos podemos percatar que no hay un patrén marcado que rija cada
estacion; .esto es debido a la combinacion del oleaje local (sea) con oleaje
distante (swell), practicamente hay incidencia de oleaje lejano en todo el afio lo
cual hace que el o]éaje local en ocasiones no se distinga o quede encubierto
sobresaliendo Unicamente el oleaje con periodos largos (hasta 26 s). Hay que
dejar claro que en la Bahia de Santa Rosaliita existe cuatro situaciones de
oleaje, éstas son estado de calmas completas, eventos donde solo se observa
el oleaje local; la mezcla de oleaje local con oleaje distante; y la ocurrencia

unicamente de oleaje distante.

Este comportamiento observado en los periodos no contrasta con lo que
se ha observado en localidades de medicién mas al norte; en donde se ha
encontrado un periodo méaximo de 18 s y un minimo de 5 (Martinez Diaz de
Ledn et al 1989, Marichal Gonzales, 2001). Una posible razén para observar
estas diferencias pudiera ser el hecho de qUe estamos traténdo aqui con

informacién medida en una bahia protegida y no en una costa expuesta como
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en el caso de Rosarito, o inclusive la mayoria de las localidades al sur de
California, y por otro lado una bahia mucho mas protegida en comparacion a la
bahia de Ensenada. De tal manera que es posible observar periodos de tiempo
mucho mas largos en los que el viento no es capaz de generar olas que puedan
ser detectadas por un sensor de presién a una profundidad de 10 m, lo que se
refleja como un periodo de calma total, mas las combinaciones de los diferentes

periodos ya mencionados con anterioridad.

Por ultimo, la media ponderada de la direccién del oleaje que arribo a la
Bahia de Santa Rosaliita, B.C., en el periodo comprendido de abril 2002 a
marzo 2003 (tabla 1), nos muestra que de primavera a otofio la direccion
promedio del oleaje fue sur-sur-oeste; en la temporada de invierno esa

direccién se modificé hasta llegar a sur franco.

Podemos apreciar que el oleaje que predominé en todo el afio de estudio
para la Bahia de Santa Rosaliita Baja California fue proveniente del sur-sur-
oeste, siguiéndole la direccidn de sur oeste como la més significativa en todo el
afio, a excepcion del la temporada de invierno que fue practicamente sur franco

la de segunda mayor incidencia (Tabla Il).

La direccion del oleaje proveniente del sur oeste resulta ser diferente a lo

encontrado en otras partes de la Peninsula de Baja California donde ha sido la
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direccion noroeste la que predomina segun la estacion del afio; sin embargo en
esta localidad en particular la direccion de arribo del oleaje al punto de medicion
pudiera' estar altamente influenciada por Punta Santa Rosaliita, la cual para
oleaje de aguas profundas proveniente del noroeste debe estar induciendo un
fuerte proceso de refraccion y difraccion. El probar esta hipotesis se sale de los
‘alcances de este trabajo, sin embargo procesos similares en la propagacion del
oleaje de aguas profundas a aguas someras se han observado en otros puntos
de medicion de oleaje en la costa noroeste de Baja California, como los de
Padilla Hernandez (1986), Marichal Gonzales (2001), donde encontraron que
para Rosarito B.C. la direccién sur oeste es la que predomino, a pesar de que

en aguas profundas el oleaje se aproximaba del noroeste.

Los resultados presentados en la Figura 12, indican que el oleaje de
verano comprendido de junio a agosto del 2002, tuvieron una influencia de
oleaje poco frecuente en comparacion con las demés temporadas; se comenzé
a registrar oleaje del oeste, sur oeste, sur sureste y sureste. Esto puede
deberse a lo comentado por Appendini Albrechtsen (1998) de que el oleaje que
incide en las costa nor-occidental, particularmente durante los meses de verano
se ven influenciados por la temporada de huracanes que se originan en la costa
oeste de México; también concuerda con que fue precisamente este oleaje el
que presenté una menor altura para la Bahia de Santa Rosaliita B.C., en

comparacién con las demas épocas del afio.
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Capitulo 5

Conclusiones.-

Para seguir con la mecénica del documento, se dividira este capitulo en
dos partes, en la primera parte podremos encontrar las conclusiones con base a
las discusiones mensuales de los datos obtenidos para cada mes del aio de
estudio; y la segunda parte del capitulo podremos encontrar las conclusiones de

las discusiones estacionales para las cuatro temporadas que abarco el estudio.

61



Parte |

Conclusiones mensuales.-
La altura significante méaxima del oleaje que se presentd en la Bahia de
Santa Rosaliita, B.C. México, ocurrié durante el mes de enero del 2003, donde

se encontro un valor de 2.35 m.

El comportamiento mensual del periodo de pico espectral del oleaje que
arriba a la Bahia de Santa Rosaliita B.C. presenta un comportamiento muy
variable; por lo que no se encontré un patrén tipico de Tp que pudiera ser

asociado a cada uno de los meses del afio analizado.
El mayor porcentaje de incidencia de la direccion del oleaje en la Bahia
de Santa Rosaliita para cada mes del tiempo comprendido de abril 2002 a

marzo 2003 fue la direccion sur-sur-oeste.

Las mayores alturas registradas en el periodo de estudio fueron de la

direccion sur-oeste en los meses de noviembre y diciembre.
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Parte Il

Conclusiones estacionales.-

La estacion de verano registré la altura promedio méas baja en todo el
periodo del andlisis de datos, comprendidos en la ciclo de estudio de abril 2002
a marzo 2003, con un valor de 0.41 m; asimismo, la altura significante promedio
-mas alta fue en la estacién de invierno (diciembre-febrero), registrando el valor

de 0.87 m para el mismo periodo de estudio.

No se encontré6 un comportamiento estacional del periodo del pico

espectral (Tp) para la Bahia de Santa Rosaliita B.C.enel tiempo muestreado.

Las direcciones de incidencia del oleaje para la Bahia de Santa Rosaliita
para la temporada abrii 2002 a marzo 2003 tuvo un arribo promedio
predominante de sur-sur-oeste en primavera, verano y otofio, en invierno tuvo

una modificacion de 22.5 ° incidiendo de sur franco.

El comportamiento estacional del oleaje en la Bahia de Santa Rosaliita
B.C. mostré un comportamiento estacional similar al que se presenta en otros

puntos de la peninsula con oleaje mas energético en invierno y para verano con

menor energia.
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La altura significante presentd el valor més alto en invierno con un valor
promedio de 0.87 m y para verano un valor de 0.41 m. de igual forma son
valores que si no son similares a los medidos a en otros puntos de la Peninsula

de Baja California, presentan valores tipicos de comportamiento estacional.

La direccion de arribo del oleaje, mostré un comportamiento diferente a
lo comUnmente observado en otros puntos de estudio de la peninsula,
encontrando una direccién predominante de arribo sur suroeste para el punto

en donde se instal6 el aparato de medicion.

A pesar de que el comportamiento cualitativo de las alturas del oleaje se
comparan muy bien con el comportamiento observado en localidades de
medicion mas al norte de la Bahia de Santa Rosaliita, no es el caso de los
periodos y las direcciones asociadas al .olaje. Lo que demuestra el valor
asociado a mediciones locales de oleaje, donde éstas reflejan todos los factores
fisicos que pudieran estar influenciando el comportamiento de las olas al
propagarse de aguas profundas a aguas someras. Factores que no siempre son
entendidos de una manera adecuada y en consecuencia no es posible

considerarlos al simular la propagacion del oleaje.
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Recomendaciones.-

Se recomienda hacer un estudio de refraccion y difraccion para el area
de estudio en cuestién, ya que estos fendmenos pueden ser los que influyan en
la Bahia de Santa Rosaliita al hacer un efecto de sombra que ocasiona que el
oleaje que incide del oeste se vea modificado por procesos de refraccion y
difraccion, esto es que la energia se transfiera transversal o lateralmente a
sotavento respecto al obstéculo, en este caso punta Santa Rosalilta localizada
al norte de la Bahia, (Neshyba, 1987). Pensamos que es por estos fenémenos
que la direccién predominante del oleaje fue registrada de la direccion sur-sur-
oesfe; cuando pudiéramos esperarnos que el oleaje incidente provenga del

oeste o noroeste.
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Capitulo 6

Anexos.-
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Figura A1. Aspecto del sensor de presién al ser recuperado en la superficie; se
limpia de todo material organico que se le incrusta durante los dos o tres meses
de medicion, y en el transcurso de recuperacion de los datos se le cambian las
baterias y la bolsa de naftalina por otras nuevas,
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Figura A2. Muestra de la forma en que son recuperados los datos con ayuda de
una computadora personal; en la imagen el buzo se encarga de abrir el
instrumento para sacar los datos que se encuentran registrados en la memoria
del aparato, que posteriormente, dicha memoria se inserta en la computadora
personal para poder ser recuperados.
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Figura A3. Ejemplo de cémo se visualizan los datos cuando se procesan en el
programa WaveView.
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