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Simulacién numérica del oleaje en la Bahia de Todos Santos:
Influencia de las condiciones de frontera.

El oleaje es uno de los fenémenos mas importantes en la oceanografia costera ya que es un
factor que influye en la modificacion de la linea de costa, en la navegacion, acumulacion de
sedimento en playas asi como la planeacion para proteccion de playas y construccion de
puertos. Por esto el estudio y conocimiento de su comportamiento se ha vuelto dia con dia
mas importante. Lo cual ha llevado al desarrollo de modelos numéricos para realizar
simulaciones del oleaje asi como predicciones del mismo para zonas donde se cuente con
informacion de viento y mediciones reales. El modelo numérico SWAN se utiliza para realizar
tanto simulaciones como predicciones del oleaje en regiones costeras a partir de condiciones
arbitrarias de viento, corrientes y batimetria; retine los procesos fisicos sobre la generacion
del oleaje y su disipacion de energia basado en la ecuacion de balance de accion. La Bahia
de Todos Santos se encuentra ubicada al noroeste de la peninsula de Baja California, cuenta
con varios kilometros de playas y algunos rasgos geomorfologicos, los cuales son afectados
por la incidencia del oleaje. Lo que no existe en esta area son mediciones de oleaje dentro y
fuera de la bahia, por lo que se ajustd el modelo SWAN para simular campos de oleaje de la
bahia y espectros en frecuencia y direccionales en distintos puntos para analizar la
sensibilidad del modelo al suministrarle distintas condiciones de frontera. Los campos de
oleaje procesados por el modelo SWAN para toda el area de estudio estan influenciados por
las condiciones de frontera que se le suministraron al modelo. La variacion de la altura
significante a lo largo de la frontera oeste influye en la distribucion de las alturas significantes
dentro de la bahia, asi como en la evolucién de los espectros de cada uno de los puntos. La
generacion de un segundo pico en los espectros en frecuencia y direccionales se debe al
proceso fisico interacciones no lineales entre las olas (triadas), el cual transfiere energia de
frecuencias bajas a altas. Es posible utilizar el modelo SWAN para predecir el oleaje dentro
de la bahia al contar con condiciones de frontera reales.
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Simulacién numérica del oleaje en la Bahia de Todos Santos:
Influencia de las condiciones de frontera.

El oleaje es uno de los fenémenos mas importantes en la oceanografia costera ya que es un
factor que influye en la modificacion de la linea de costa, en la navegacion, acumulacion de
sedimento en playas asi como la planeacion para proteccion de playas y construccion de
puertos. Por esto el estudio y conocimiento de su comportamiento se ha vuelto dia con dia
mas importante. Lo cual ha llevado al desarrollo de modelos numéricos para realizar
simulaciones del oleaje asi como predicciones del mismo para zonas donde se cuente con
informacion de viento y mediciones reales. El modelo numérico SWAN se utiliza para realizar
tanto simulaciones como predicciones del oleaje en regiones costeras a partir de condiciones
arbifrarias de viento, corrientes y bafimetria; retine los procesos fisicos sobre la generacion
del oleaje y su disipacion de energia basado en la ecuacion de balance de accion. La Bahia
de Todos Santos se encuentra ubicada al noroeste de la peninsula de Baja California, cuenta
con varios kilometros de playas y algunos rasgos geomorfologicos, los cuales son afectados
por la incidencia del oleaje. Lo que no existe en esta area son mediciones de oleaje dentro y
fuera de la bahia, por lo que se ajustd el modelo SWAN para simular campos de oleaje de Ia
bahia y espectros en frecuencia y direccionales en distintos puntos para analizar la
sensibilidad del modelo al suministrarle distintas condiciones de frontera. Los campos de
oleaje procesados por el modelo SWAN para toda el area de estudio estan influenciados por
las condiciones de frontera que se le suministraron al modelo. La variacion de la altura
significante a lo largo de la frontera oeste influye en la distribucion de las alturas significantes
dentro de la bahia, asi como en la evolucion de los espectros de cada uno de los puntos. La
generacion de un segundo pico en los espectros en frecuencia y direccionales se debe al
proceso fisico interacciones no lineales entre las olas (triadas), el cual transfiere energia de
frecuencias bajas a altas. Es posible utilizar el modelo SWAN para predecir el oleaje dentro
de la bahia al contar con condiciones de frontera reales.




Simulacion numeérica del oleaje en la Bahia de Todos Santos:
Influencia de las condiciones de frontera.

I INTRODUCCION

En los océanos ocurren varios procesos o fenémenos que interactian con la superficie
terrestre. Una de las ciencias que se encarga de estudiar dichas interacciones es la oceanologia,
ya que se encarga de estudiar los fenémenos, procesos y cambios que se presentan en los
océanos asi como su interaccion con la atmosfera y la Tierra. Debido a que en los océanos,
mares y estuarios ocurren fenémenos fisicos, quimicos, geoldgicos y bioldgicos, la oceanologia
se ha dividido en estas cuatro areas.

En la oceanografia fisica se estudia el medio marino desde un punto de vista fisico. En
este medio ocurren varios procesos fisicos entre los cuales podemos mencionar la dindmica de
los océanos, el cambio global, las mareas, el oleaje y ondas internas.

El oleaje, es un fenémeno que esté presente en el mar y lo podemos mirar dia con dia al
detenemos en una playa y observar como rompen las olas a la orilla del mar, al pasar un barco
de una ola a otra, o simplemente observar a los surfistas como se deslizan en las olas. Pero,
desde el punto de vista fisico, ¢Qué es el oleaje?

Los tipos de ondas que existen en el océano difieren entre si por su periodo o
frecuencia (Fig. 1). La regién espectral comprendida entre 1y 30 segundos de periodo es la mas
energética y corresponde a las ondas producidas por el viento, conocidas como oleaje

(Kinsman, 1984).
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Figura 1. Espectro cualitativo de la energia contenida en las diversas ondas que se
presentan en el océano. Tomada de Kinsman (1984).

El oleaje es un fenémeno ocasionado por la accion del viento sobre la superficie del
mar, una vez generado su permanencia y propagacion se deben a la gravedad que actiia como
una fuerza restauradora. Las caracteristicas del oleaje varian debido de tres factores: la
velocidad del viento, la distancia que el viento sopla sobre el mar (fetch) y su persistencia
(Bascom, W. 1964). Los principales parametros que describen la naturaleza de una ola son su
longitud de onda, su altura, su periodo y su direccién de propagacion (Kinsman, 1984).

La teoria del oleaje se basa en el concepto de ondas simples: aquellas que forman un
patron estrictamente periédico con una sola longitud de onda, un sélo periodo y una sola

direccion de propagacion. Pero en la realidad el oleaje se presenta de forma irregular y puede




ser descrito como un oleaje compuesto, donde se presenta un espectro completo de longitudes
de onda o periodos y diferentes direcciones de propagacion.

Debido a que es un fenémeno en el que sus caracteristicas y aproximacion a la costa
cambian constantemente, es de vital importancia estudiar su comportamiento asi como realizar
su prediccion, ya que es un factor importante que influye en la oceanografia, pesca, navegacion,
proteccion de playas, modificacion de la linea de costa y en la recreacion del ser humano.

La Bahia de Todos Santos cuenta con varios kilbmetros de playas y otros rasgos
geomorfologicos como puntas, la boca del estero y la rada portuaria que son afectados por la
incidencia del oleaje, el cual es generado por tormentas y vientos fuertes durante todo el afio en
regiones del Océano Pacifico, lo que ocasiona cambios en las caracteristicas del oleaje y se
manifiesta de distintas formas en distintos puntos de la bahia.

Para describir y analizar dichas caracteristicas se utilizé un modelo numérico de tercer
generacion (SWAN, Simulating WAves Nearshore, Ris, et al (1999)), el cual fue disefiado
explicitamente para aplicaciones en aguas someras, donde es necesario usar una alta
resolucion, lo que da como resultado una mejor descripcion del estado del mar en regiones
costeras. Son escasos los estudios que se han realizado sobre la simulacion de oleaje en la

Bahia de Todos Santos donde se use algtin modelo numérico.




Il PREDICCION DEL OLEAJE

II.1  Introduccion.

La prediccion del oleaje en un inicio se realizaba manualmente, lo cual requerfa de una
gran agudez en los procesos responsables del crecimiento, la propagacion y el decaimiento del
oleaje (Komen, 2000). El interés sobre la prediccion del oleaje crecié durante la Segunda Guerra
Mundial, debido a que se necesitaba el conocimiento del estado del mar para llevar a cabo
operaciones maritimas. Las primeras predicciones se basaron en un trabajo que proporcionaba
una descripcion paramétrica del estado del mar con el uso de relaciones empiricas de oleaje
local y de zonas lejanas (Komen et al., 1994).

Posteriormente se introdujo el concepto " espectro del oleaje ", lo cual representd un
avance importante, ya que nos brinda una vision mas amplia de las distintas caracteristicas del
oleaje, pero este concepto no estaba acompafiado por una ecuacion dinamica que describiera en
si la evolucion de dicho espectro, entre los afios 1956 y 1957 esta ecuacion fue desarrollada por
diferentes investigadores, quienes introdujeron el concepto de la ecuacion de transporte espectral
(Komen et al., 1994).

El desarrollo completo de la ecuacion de transporte espectral se basd en la publicacion
de nuevas teorias, a partir de éstas se obtuvo una expresion general (funcion fuente) de la
ecuacion donde se incluyen los diferentes términos que causan variacion en los parametros del
oleaje. Estos términos son la interferencia que tiene el viento para proporcionar o restar energia
al oleaje, las interacciones no lineales que ocurren entre olas y la disipacién de energia por la

friccion del oleaje con el fondo (Komen et al., 1994).




En la actualidad la prediccion del oleaje se realiza mediante el uso de modelos
numéricos que simulan el desarrollo y la propagacion del oleaje sobre la superficie del mar. Los
modelos que se han desarrollado para este fin se clasifican como modelos de primera, segunda y
tercera generacion.

Los modelos de primera generacion se desarrollaron en los sesentas, en estos modelos
se hacia una descripcion sobre el crecimiento de manera lineal. Ademas los procesos fisicos, ya
antes mencionados, no eran descritos.

En la segunda mitad de los setentas se introdujeron los modelos de segunda generacion
para representar el balance de energia espectral y describir las interacciones no lineales de una
forma simplificada y parametrizada (Hasselmann, 1991).

Los modelos de tercera generacién desarrollaron un modelo espectral completo con
una representacion explicita del término de interacciones no lineales y de los procesos fisicos
relevantes para la evolucion del oleaje. Estos modelos de tercera generacién nos brindan una
descripcion completa de manera bidimensional del estado del mar (Komen et al., 1994).

Las propiedades direccionales del oleaje estan descritas por el espectro bidimensional de
las olas, el cual representa la distribucion de la densidad de energia con respecto a la direccion y

la frecuencia o nimero de onda.




I.2  Modelo SWAN

I1.2.1 Introduccidn.

El modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore) fue desarrollado por Booij et al. (1999)
en la Universidad Técnica de Delft, para estimar las condiciones del oleaje en regiones con
escalas hasta 100 kildmetros, en zonas costeras con estuarios, canales de mareas, planicies de
marea, islas de barrera, canales, lagos, estuarios, etc. con vientos locales y corrientes
ambientales (Booij et al, 1999).

Es un modelo de tercera generacion que describe la evolucion de la energia del oleaje
por medio de la ecuacién de balance de accién a partir de condiciones arbitrarias de viento,
corrientes y batimetria. Ademas retne los procesos fisicos, sobre la generacion del oleaje, la
disipacion de energia y las interacciones no lineales entre olas, en un codigo numérico que es
eficiente para escalas pequefias y con aplicaciones de alta resolucion. Es un modelo con un
esquema de propagacion implicito basado en diferencias finitas (Booij et al, 1999).

I.2.2 Funcionamiento del modelo.

En los procesos de propagacion del oleaje se incluyen: propagacion en el espacio
geogréfico y espectral, refraccion y asomeramiento debido a las variaciones de la profundidad y
la presencia de corrientes, obstruccion del oleaje por corrientes opuestas y la transmision a
través de un obstaculo.

Los procesos de generacion y disipacion que se incluyen son los asociados al suministro
de energia por parte del viento, la disipacion por el rompimiento en aguas profundas, los
inducidos por la friccién con el fondo y por el rompimiento inducido por el fondo, asi como los

relacionados con la redistribucion de la energia por interacciones no lineales.




La difraccion v la reflexion no son modeladas, por lo tanto el célculo cerca de obstaculos
o radas portuarias no es muy exacto.

El modelo se puede utilizar en modo estacionario 0 no estacionario. En el modo
estacionario se parte del reposo y se elimina el variable tiempo de la ecuacion de balance de
accion y el calculo se realiza de forma iterativa para el oleaje con un tiempo de residencia corto
en el area de célculo. En el modo no estacionario se utiliza la ecuacion de balance de accion con

todos sus términos, incluido el temporal.

I1.2.3 Ecuacion de balance de accion.

Este modelo se basa en la ecuacion de balance de accién para describir la evolucién del

espectro de oleaje en coordenadas cartesianas:

%, %, %, 0 0 S
TN+ Lo N+ Lo N+ L N+ Lo N2
C Cy aO.Co' aHCH o

donde el primer término del lado izquierdo representa la razén de cambio local de la densidad de
accion (V) en el tiempo, el segundo v el tercero representan la propagacion de la accién en el
espacio geografico (con velocidades de propagacion C, y C, en el espacio x y y
respectivamente), el cuarto término representa el cambio de la frecuencia relativa debido a
variaciones en las profundidades y en las corrientes (C, es la velocidad de propagacion en el
espacio o) , el quinto término representa la refraccién inducida por corrientes y cambios en la
profundidad (Cy es la velocidad de propagacion en el espacio @ ). Las expresiones para la

velocidad de propagacion son tomadas de la teoria lineal. Del lado derecho de la ecuacion se




encuentra el término fuente de energia, S [=S (o, 8)], que representa los efectos de generacion,
disipacion y las interacciones no lineales.
El término S puede ser representado como una sumatoria de procesos fisicos

independientes

S =8.tS5.tS4
donde S;, es la representacion de los efectos de la generacién y el crecimiento de las olas por el
efecto del viento, S, representa la transferencia de energia debido a interacciones no lineales
entre las componentes del espectro y S, responde al decaimiento de energia del oleaje debido a
varios procesos, por ejemplo, la friccién con el fondo, al rompimiento en aguas profundas y al

rompimiento inducido por la profundidad.
I.2.4 Suministro de energia por el viento.

La transferencia de energia del viento al oleaje esta descrita en el modelo SWAN por dos
mecanismos, el primero es el desarrollado por Phillips (1957), en el cual se parte de un mar en
calma y la generacion de oleaje se da a través de fluctuaciones de presion provocadas por un
viento turbulento. El segundo fue descrito por Miles (1957), en éste se parte de un oleaje ya
existente y se considera que las olas crecen de manera exponencial conforme transcurre el
tiempo debido a la interaccion entre las fluctuaciones de presion inducidas por la cizalladura
vertical del viento en la interfase océano-atmasfera.

El término de crecimiento lineal es efectivo al principio de la generacion del oleaje,
después la funcion de crecimiento exponencial de Miles (1957) sobrepasa a la de Phillips en

importancia.




El término fuente correspondiente para este mecanismo es cominmente descrito como

la sumatoria del crecimiento lineal y exponencial:
S,.(0.6)= A+ BE(c,0)

en donde A representa el crecimiento lineal (resonancia de Phillips) y B el crecimiento
exponencial (retroalimentacion de Miles), los cuales dependen de la frecuencia y direccion del

oleaje asi como de la velocidad y direccién del viento.
I1.2.5 Interacciones no lineales entre olas.

En aguas profundas las interacciones entre olas dominan la evolucién del espectro en
bajas frecuencias. Transfieren energia de frecuencias més altas que la frecuencia del pico hacia
bajas frecuencias (ésto mueve el pico hacia las frecuencias bajas) y hacia altas frecuencias
(Young, 1999).

En aguas someras, las interacciones no lineales (triadas) transfieren energia de las bajas
frecuencias hacia las altas frecuencias lo cual puede cambiar drasticamente el espectro y afectar
los procesos de generacion y disipacion del oleaje (Beji y Battjes, 1993).

El primer intento en describir las triadas como un término fuente fue hecho por Abreu et
al. (1992). Donde obtuvieron una expresion que esta restringida a olas no dispersivas en aguas
someras, lo cual no es congruente en la mayoria de las aplicaciones del oleaje. En 1995,
Eldeberky y Battjes realizaron un desarrollo mas sobre las interacciones no lineales donde
transformaron la parte de la amplitud del modelo de Boussinesq de Madesen y Sgrensen (1993)
en una formulacién de densidad de energia y parametrizaron la bi-fase de las olas en base a las

observaciones de laboratorio.




Después se obtuvo una aproximacion discreta de triadas (DTA) para olas donde solo se
consideraron las interacciones dominantes entre olas. Estas aproximaciones se comprobaron con
observaciones de olas aleatorias de longitudes largas que rompian sobre una barra de arena
sumergida (Beji y Battjes, 1993), las cuales parecieron describir de manera satisfactoria las
caracteristicas esenciales de la transferencia de energia del pico primario del espectro hacia
armonicos superiores.

Las triadas pueden presentarse entre olas con frecuencias y niimeros de onda que

satisfagan la siguiente relacion:

fEf,=1,
k1 + k2=k3

donde f; es la frecuencia escalar y ki es el vector nimero de onda de la iésima componente de

ola. Las componentes 1y 2 cumplen con la relacion de dispersion lineal. Las componentes que
satisfacen las ecuaciones anteriores pueden interactuar de manera no lineal e intercambiar
energia y momentum.

Las pruebas iniciales hechas por Elderberky y Battjes (1995) indican que el término
fuente, S,;, es capaz de modelar el desarrollo del segundo arménico dentro del espectro para

aguas someras. Es por eso que este término se incluyd en el modelo SWAN.
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I.2.6 Disipacion de energia por el rompimiento en aguas profundas.

La transferencia de energia del viento a las olas da como resultado un aumento en la
amplitud de la ola. Este proceso continlia hasta que la ola llega a ser inestable y rompe. Esta
forma de rompimiento es generalmente llamada white-capping, esta controlada por la pendiente
de la ola, en contraste con el rompimiento por la profundidad limitada, la cual podria ocurrir en la
playa (Young, 1999). Este rompimiento se manifiesta como la espuma blanca que se forma en la
cresta de las olas.

Este término fuente, S, representa un fuerte proceso no lineal, el cual no puede ser
tratado por las técnicas de perturbacion estandares que son tipicamente aplicadas a
interacciones con poca energia ( e.g. Sp).

El S¢s es controlado primeramente por la pendiente de la ola. La formulacion de este
término estd basada en el modelo de Hasselmann (1974) y adaptada por el grupo que cred el
modelo SWAN, WAMDI (1988):

Sds,w (O-’ 9) = _F&:%E(J’ 9)

donde T" es un coeficiente dependiente de la pendiente, & es el nimero de onda, o y k son la
frecuencia promedio y el nimero de onda promedio, respectivamente. E (o, @) es el espectro de
densidad de energia.

Komen et al. (1984) estimaron el valor de I" mediante una aproximacion del balance de
energia del oleaje en condiciones completamente desarrolladas. Lo cual implica que este valor

dependa de la formulacion utilizada para el término fuente, suministro de energia por el viento.
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I.2.7 Disipacion de energia por el rompimiento inducido por la profundidad.

La disipacion de energia inducida por la profundidad se lleva a cabo cuando las olas se
propagan hacia profundidades menores, lo que conduce a un aumento en la altura de la ola. Si la
relacion de la altura de la ola entre la profundidad es muy grande, la ola empieza a romper y su
energia se disipa de manera rapida (Vega, 1999).

En el modelo SWAN se calcula este término fuente con la siguiente expresion:

S.44(0.6)= 22 E(,0)

lot

donde E,, es la energfa total del oleaje, Dy, (negativa) es la razon de disipacion de la energia
total debido rompimiento del oleaje de acuerdo a Battjes y Janssen (1978) y E (o, 0) es el
espectro de densidad de energia.

I.2.8 Disipacion de energia por friccion con el fondo.

Cuando el oleaje interacttia con el fondo disipa su energia por de varias formas, éstas
pueden ser por la friccion con el fondo, por movimientos del fondo, por percolacion y por
dispersion en irregularidades del fondo, para suelos arenosos en plataformas continentales este
mecanismo es dominante y se representa generalmente como:

0.2

S(is,b (0-’ 9) = Cbnrlnm m E(J" 9)

donde Conom €8 un coeficiente de friccién con el fondo y depende del valor cuadratico medio de

la velocidad orbital del fluido en el fondo.
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I.2.9 Esquema numérico de la propagacion.

El' método numérico que se utiliza para resolver la ecuacion de balance de accion del
modelo SWAN, es un esquema de diferencias finitas que se aplica en las cinco dimensiones
(tiempo, espacio geogréfico y espectral). Este esquema describe la propagacion del oleaje sin los
términos fuentes de generacion, disipacion e interacciones entre las olas (Booij et al, 1999). En el
modelo el oleaje se propaga a través del espacio geografico (rectilineo con velocidades C, y C))
y a traves del espacio espectral (con velocidades C, y Cyp).

El esquema numérico de la propagacién que se utiliza en el modelo corresponde a una
secuencia de cuatro intervalos de 90°. La informacién en el punto de la malla (x; y) es
determinado por la informacion de dos puntos hacia arriba (X1, ) y (%, y41). Con estos dos
puntos los procesos computacionales son estables para oleaje con direcciones en el intervalo
direccional de 90° entre las lineas x = x; y y = yi Las olas de estas direcciones son propagadas
con este esquema sobre toda la regién geografica. Mediante la rotacion de 90° del esquema, se
propaga la energia especiral en el siguiente cuadrante direccional. Esto se repite dos veces més
para cubrir los cuatro cuadrantes. De esta manera se logra que la energia en todas las
direcciones se propague por todo el espacio geografico.

Esto podria ser suficiente para propagar el oleaje si no existiera la refraccion de las olas.
Pero con la presencia de la refraccion, la accién de las olas puede moverse de un cuadrante a
otro. Esto es tomado en cuenta en el modelo mediante la repeticion de los procesos
computacionales con resultados convergentes. Cuando se utiliza el modelo en modo estacionario
al presentarse un cambio menor al 1% en la altura significante y en el periodo promedio de la ola

en todos los puntos de la malla concluye la iteracion. La refraccion se representa con un
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esquema implicito central para cada cuadrante direccional. En el espacio espectral se utiliza el
mismo esquema pero con una aproximacion centrada de segundo orden.

Existen dos tipos de fronteras en el espacio geografico, la linea de costa y las fronteras
de mar abierto, las dos son completamente absorbentes para la energia del oleaje que abandona
el area de clculo. Las condiciones de frontera que se imponen pueden representar una energfa

incidente a lo largo de las fronteras abiertas y laterales.
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I ANTECEDENTES SOBRE EL MODELO SWAN.

Los modelos utilizados para predecir el oleaje en aguas profundas pueden ser aplicados
en aguas someras, pero las operaciones computacionales requieren demasiado esfuerzo,
capacidad y tiempo, ya que una malla costera regularmente cuenta con 20 000 puntos en cambio
una malla oceanica contiene aproximadamente 2 000 puntos. Lo cual hace que estos modelos
sean poco précticos en aplicaciones dentro de la zona costera. Debido a estas razones se inicié
el desarrollo de modelos especirales para la zona costera.

Holthuijsen et al (1993) desarrollaron el modelo SWAN a partir de modelos de oleaje
para aguas someras ya existentes, los cuales se basaron en modelos para aguas profundas.
Pretendian que fuera un modelo para aguas someras que cubriera un intervalo completo de
frecuencias y direcciones ademéas de que sus operaciones computacionales fueran mas rapidas
con el paso de los afios y poderlo utilizar en computadoras personales.

Se basaron en la ecuacion de balance de la accion para desarrollar el modelo. El
esquema numérico que utilizaron para la propagacion del oleaje es similar al esquema de
secuencias de cuatro intervalos de 90° (descrito en la seccion 11.2.9 Esquema numérico de la
propagacion). Agregaron al modelo los procesos fisicos friccion con el fondo y rompimiento en la
zona de surf como términos fuentes. A partir del desarrollo del modelo realizaron simulaciones
para demostrar un buen desempefio del esquema de propagacion. Los resultados en dos casos
mostraron ser buenos, uno de ellos incluia la direccion invertida de las olas debido a la
refraccion. También encontraron que la comparacion de los resultados del modelo con las

observaciones mostrd un buen modelamiento de los procesos fisicos incluidos y que el siguiente
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paso a desarrollar era agregar las interacciones no lineales para obtener una evolucion completa
del espectro del oleaje

A partir del desarrollo hecho por Holthuijsen ef al (1993), Booij et al (1999) realizaron la
descripcion completa del modelo asi como simulaciones para validarlo. En la descripcion hacen
una breve introduccion del modelo, donde mencionan que es un modelo que describe el oleaje
con el espectro bidimensional de densidad de accién ya que con la presencia de corrientes esta
densidad se conserva. También describen el esquema de propagacion y cada uno de los
procesos fisicos o términos fuentes que se incluyen en el modelo para una mejor simulacion del
oleaje durante su propagacion en aguas someras. Las pruebas de propagacion del oleaje donde
se incluyen el asomeramiento y la refraccion con o sin corrientes mostraron concordancia con las
soluciones analiticas. La prueba realizada para las interacciones no lineales resultd ser similar
con las observaciones de laboratorio de Beiji y Battjes (1993). Un resultado similar se dio en la
prueba del proceso fisico rompimiento inducido por la profundidad con las observaciones de
laboratorio de Baitjes y Janssen (1978). Por ultimo mencionan que es necesario hacer
experimentos con condiciones reales.

Ris et al (1999) realizaron comprobaciones del modelo SWAN en tres regiones costeras con
batimetrias complejas y diferentes caracteristicas, encontraron que los resultados procesados por
el modelo concuerdan o son similares con los datos medidos. La forma del espectro no es muy
bien reproducida, en particular el crecimiento en altas frecuencias es sobreestimado. También
encontraron que al no incluir la friccion con el fondo y el rompimiento inducido por la profundidad
las olas podrian ser mas altas y sin las triadas podrian ser mas largas. Al comparar los resultados

del modelo con las observaciones mostraron un error promedio en la altura significante y periodo
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promedio del 10%. Mencionan que un mejoramiento en el modelo requiere de un mayor trabajo
en la parte tedrica y asi lograr simular adecuadamente casos mas complejos.

Vega Puente (1999) realizé experimentos numéricos con el modelo SWAN donde investigo
el papel que juegan los mecanismos fisicos incluidos en el modelo asi como la evolucion de la
forma de la distribucion direccional del espectro para regiones cercanas a la costa y utilizé la
batimetria correspondiente al lago George, Australia. Encontré que las interacciones no lineales
en cuartetas, el rompimiento en aguas profundas y la intensidad del viento son los procesos
fisicos que brindan una mayor contribucion a la distribucion direccional.

Wornom y Welsh (2000) realizaron una comparacion entre los modelos WAM y SWAN para
predecir el oleaje cercano a las costas en Virginia y Carolina del Norte, Estados Unidos. Ademés
realizaron comparaciones entre la interfase WAM/SWAN que se incluye como una opcion en el
modelo SWAN y permite a las simulaciones un anidamiento fino de las condiciones de frontera al
ser suministradas de simulaciones del modelo WAM con un anidamiento grueso. En estas
comparaciones se encontré que las predicciones del oleaje cercano a la costa procesadas por el
modelo SWAN cuentan con mayor precision que el modelo WAM. Ademés de que las
interacciones no lineales mejoran ligeramente las predicciones del modelo SWAN. Y por dltimo
encontraron que los modelos SWAN y WAM predicen de manera satisfactoria el periodo del pico
espectral.

Monbaliu y Defevere (2000) usaron el modelo SWAN para calcular la climatologia del oleaje
en una region costera en Bélgica que presenta una batimetria complicada. Utilizaron espectros

de oleaje observados y calculados fuera de la costa como condicion de frontera para obtener la
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propagacion del oleaje hacia la costa y asi calcular el espectro en aguas someras. Encontraron
que las simulaciones realizadas por el modelo concuerdan con los datos medidos.

Lombardi y Peirache (2001) utilizaron imé&genes de radar de apertura sintética y mediciones
in situ del campo de oleaje tomadas por un sensor de presion y una boya en la region de
Rosarito, BC., México para validar el modelo numérico SWAN. Encontraron que las correlaciones
para altura significante, direccién y periodo obtenidas a partir de las comparaciones de los
resultados del modelo al correrlo en modo de segunda generacion con las mediciones del sensor
fueron bajas. Y al correrlo en modo de tercera generaciéon mejoraron un poco las correlaciones.

Coli A. ef al (2002) realizaron un andlisis entre los modelos numéricos TRANSFER (version
corta del modelo BACKTRACK-REFSPEC) y SWAN sobre la propagacion de oleaje extremo
lejano a la costa hacia una region costera cercana a la boca del rio Douro al norte de Portugal.
Utilizaron modelos ya existentes para transferir de aguas someras a profundas las mediciones
reales de oleaje tomadas por una boya en una region al sur de la boca del rio y usarlas como
condiciones de frontera para los modelos TRANSFER y SWAN. Se compararon los resultados de
estos (ltimos dos modelos y encontraron que los periodos y direcciones del oleaje son similares,
pero en lo que concierne a la prediccion de altura significante se mostraron algunas diferencias
debido a que en el modelo SWAN se incluyen los términos de disipacion de energia del oleaje,
en especial el fendmeno conocido como rompimiento en aguas profundas.

Dykes et al (2002) evaluaron el modelo SWAN en la parte norte del Golfo de México
mediante comparaciones entre mediciones reales de pardmetros del oleaje con los procesados
por el modelo SWAN. Lo cual dio como resultado un acuerdo razonable entre los resultados del

modelo y las observaciones.
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.1 Antecedentes sobre oleaje de la Bahia de Todos Santos.

La Bahia de Todos Santos ha sido ampliamente estudiada en varios aspectos pero en lo
que respecta al estudio sobre andlisis del oleaje es muy reducido, Munk y Snodgrass (1957)
analizaron el oleaje generado por tormentas lejanas e interpretaron los aspectos estudiados a
partir de datos obtenidos en Isla Guadalupe. Plaisted y Nava Button (1978) en su reporte
explicaron técnicas para obtener una resolucion fina del espectro del oleaje con datos obtenidos
en las islas Guadalupe y Todos Santos.

Ocampo Torres (1982) realiz6 un estudio en las costas de Baja California en términos de
espectros y biespectros mediante sensores de presién ubicados en el fondo durante algunos dias
de julio de 1977. Torres Navarrete (1986) hizo una comparacion y analisis de registros de oleaje
obtenidos en una localidad al sur de la Bahia de Todos Santos. Lambert Arista (1993) estudio la
variabilidad del oleaje y su efecto en la estimacion de parametros estadisticos para la bahia y dos
estaciones en Califoria.

Perelld Reina (2002) estimo el campo de oleaje en la Bahia de Todos Santos mediante el
uso de un modelo de prediccion de oleaje en aguas someras. Se instalaron 3 aparatos de
medicién de oleaje dentro de la bahia y para esos mismos puntos se obtuvieron parametros del
oleaje con el modelo SWAN como altura significante, periodo y direccién asociados al pico
espectral con los cuales se hicieron correlaciones y pruebas de hipétesis para validar el modelo.
Encontré que los valores de los parametros del oleaje Hy, T, T, y 6, son similares que los

medidos por los aparatos.
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IV OBJETIVOS

24 Aplicar el modelo numérico SWAN para la prediccion del oleaje en la Bahia de Todos
Santos.

24 Analizar los cambios en los parametros del oleaje (Hy, 7,6 E (®,6)) en puntos
especificos dentro de la bahia (Punta San Miguel, Punta Morro, Rompeolas del puerto de
Ensenada, barra del Estero de Punta Banda y Punta Banda) al variar las condiciones de

frontera.
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V  DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Bahia de Todos Santos (BTS) se encuentra ubicada en el noroeste de México en la
costa oeste de la Peninsula de Baja California entre los 31°40" y 31°56’ de latitud norte y entre
los 116°36" y 116°50" de longitud oeste (Fig. 2). Se le considera una bahia abierta con area de
180 km? aproximadamente y tiene como limites: al norte Punta San Miguel, al sur Peninsula de
Punta Banda, al este la ciudad de Ensenada, al oeste se encuentran las Islas de Todos Santos

que limitan la conexién de la bahia con el Océano Pacifico.

México

Océano
Pacifico

118 -116° -4 112 -110° -108°

Figura 2. Localizacion del area de estudio: Bahia de Todos Santos (BTS) en el noroeste de
Baja California, dentro del recuadro azul.
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La bahia presenta profundidades que van hasta 50m en la mayor parte del area total. Las
profundidades maximas, alrededor de los 400m, se presentan en el cafién submarino que existe
entre la Peninsula de Punta Banda y las Islas de Todos Santos (Fig. 3). Las i's%%atas asociadas a
profundidades menores a 30m tienden a ser paralelas a la linea de costa, especialmente en la
zona de playas arenosas, al norte de la barra del estero, y las iSobatas que representan las
profundidades superiores a los 30m son irregulares y toman una forma de abanico en la zona del
cafon.

En la linea de costa de la bahia existen algunos rasgos geomorfoldgicos: en el norte se
encuentran Punta San Miguel (SM), Puerto de El Sauzal, Punta Morro (PM) y el Puerto de
Ensenada (Ra y Rb), con playas de bolsillo entre ellos. El este de la bahia estd compuesto por
playas arenosas con una longitud aproximada de 14Km que van desde el puerto de Ensenada
hasta Punta Banda. Estas playas se interrumpen por una boca que determina la entrada al
Estero de Punta Banda, el cual cuenta con una barra de arena (BE) de aproximadamente 11
kilbmetros. La peninsula de Punta Banda (PB), al sur, se caracteriza por ser una costa muy

irregular con cantiles verticales y playas pequefias con muy poca arena.
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Figura 3. Batimetria de la Bahia de Todos Santos con contornos batimétricos en metros.
Puntos especificos donde se analizé la variacion de condiciones de frontera. Fronteras
Norte (N), Oeste (O) y Sur (S) donde se suministraron las condiciones de frontera.
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VI METODOLOGIA

Se aplico el modelo SWAN Ciclo Il versién 40.11 en modo estacionario y bidimensional
en coordenadas cartesianas con el cual se simuld el campo de oleaje de la bahia y se obtuvieron
los espectros en frecuencia (1D) y direccionales (2D) en puntos especificos dentro del area de
estudio para analizar los cambios al variar las condiciones de frontera. Estas simulaciones se
llevaron a cabo en una computadora con un procesador Pentium 4 de 80 GB de disco duro y 640
MB de memoria RAM.

Al modelo se le suministré la batimetria de la bahia (Fig. 3) que representa un area
aproximada de 860 km? con dimensiones de 160 x 210 celdas en direcciones X y Y
respectivamente y una resolucion de 160 m x 160 m. A partir de esta malla el modelo generé una
malla computacional de 128 x 168 celdas en Xy Y respectivamente con un Ax=Ay= 200m, sobre
la cual se obtuvieron los resultados.

Se escogieron seis puntos alrededor de la bahia (Tabla |) donde se analizaron los
cambios en los pardmetros del oleaje del oleaje asi como en los espectros en frecuencia y
direccionales al variar las condiciones de frontera. Los dos puntos enfre del rompeolas se
escogieron para analizar la capacidad que tiene el modelo para predecir los distintos parametros

del oleaje entre dos puntos cercanos, Ra y Rb, los cuales se encuentran separados por 800m.
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Tabla I. Puntos seleccionados alrededor de la bahia y su localizacion (X, Y) en la malla
computacional. San Miguel (SM), Punta Morro (PM), Rompeolas a y b (Ra y Rb,
respectivamente), Barra del Estero (BE), Punia Banda (PB). Profundidad de cada punto en
metros (m).

Punto X(m) Y(m) Profundidad(m)
SM 8200 28600 25.00
PM 17800 22800 11.85
Ra 21200 22200 12.85
Rb 21400 21400 13.12
BE 21200 8400 8.42
PB 15000 6000 20.77

Al' modelo se le suministraron como condiciones de frontera los siguientes parametros del oleaje:

Altura significante (H,), en m.

Perfodo del pico espectral (Z},), ens.

Direccidn del pico espectral (@), en °.

Coeficiente de dispersién direccional (dd) de 20° y constante para todos los casos.

Se realizaron 13 simulaciones (Tabla Il) las cuales se dividieron de la siguiente manera;
de la 1 a la 8 las condiciones de frontera se mantuvieron constantes para los tres lados (N, O, S)
de la malla y de la 9 al 13 el lado oeste se dividi6 en siete segmentos cada uno con 5000 m de
longitud, la H; se incrementd de 2 a 4 m de sur a norte, para las fronteras norte y sur se tomo el
valor maximo y minimo, respectivamente, de cada extremo del lado oeste. En las figuras 4 y 5 se
muestra un ejemplo de los archivos que se le suministran al modelo para que lleve a cabo las
simulaciones, corresponden a la simulacion 1y 9, respectivamente.

Los procesos fisicos que se incluyeron en todas las simulaciones fueron la friccion con el

fondo, rompimiento inducido por la profundidad e interacciones no lineales.
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$****>‘<*ﬂ.*a*axcuhm"nl]3 DE pAR.T I]Aas:auaakt:assanuunagauxu
$
PROJ 'refraccion’ ‘001t
'6 estaciones y tiadas'
MODE STAT TWOD
COORD CART
SETO
$
Jrossmrsrrit COMANDO S GENERALES® .
$
POOL
$
proasmssasi COMANDOS PARA DESCRIBIR EL HODELD*##tssxrt
$aunauxuucm‘ mms pa-\a Ia n]a]la cmmachmlaanuxtt

$

CGRID REG 0. 0. 0. 25600, 33600, 128 163 CIRCLE 36 &
0.0416 041 26

$

$*!***AA******Em‘ mms p“ Im camms de Entl-am!.klilkikﬁk
$

INPGRID BOTTOM REG 0.0. 0. 159 208 160.1860.

READINP BOTTOM1. 'htss3.ciat’ 3 0 FORMAT'(160F6.1Y

grossasatsteomandos para las condiciones de frontera®***
$

BOUNPARZ SIDE N CONSTANT PAR 20012000 20
BOUNPARZ2 SIDE W CONSTANT PAR2.0012.00 0 20
BOUNPAR2 SIDE § CONSTANT PAR2.0012.000 20

$

$

$k8**iﬂk**!!**cm~l mms pa-a Im mmsm fiﬂ.cm****k********

$

TRIAD

BREAKING

FRICTION

OFF WCAP

gFF QUAD

Jrassesrsrarigalidas solicitadas
$

POINTS 'STAT1' FILE "estaciones tx'

TABLE 'STATI' HEAD 'cat01t i’ XP YP DEP HS RTP DIR
BLOCK 'COMPGRID NOHEADER 'depit.ou’ LAY 4 DEP
BLOCK 'COMPGRID NOHEADER 'hg1t.cut' LAY 4 HS
BLOCK 'COMPGRID NOHEADER 'dir1t.out' LAY 4 DIR
BLOCK 'COMPGRID' NOHEADER 'pdirlt.ou’ LAY 4 PDIR
SPEC'STAT1' SPEC1D 'sp11t.out’

SPEC'STAT1' SPEC2D 'sp21t.out’

COMPUTE

STOP

Figura 4. Ejemplo del archivo de entrada (INPUT) utilizado en el modelo SWAN donde se
incluyen todos los comandos para la simulacion 1.
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frertrnna G OMANDO S DE P ARTIDAM* #4444 400 £ 4200000020220 AR LEARRALRRAARRER

§
PROJ 'refraccion' '003e’
‘variacion del espectro en la frontera
MODE STAT TWOD
COORD CART
SETO
§

rrrssnnn GO MANDOS GENERALEG 4414444444811 4A0L 114 A4RKARAARKARRARRRS ARRRARL
§
PoOL

§

slillllsxlllllcomANDOS PARA DESCRIBIR EL Mo DE Lo;xnl;;nll&!l!!all!!lll!‘!l 22
2.......,.....“'“ andos para la malla com putaglonal**# ssssssssasssasseaae
GGRID REG 0. 0.0.25600. 33600. 128 168 CIRCLE 36 &
0.0416 0.41 26

fraskeanasinay

§
INPGRID BOTTOMREG 0.0.0, 159 203 160, 160.
;{EADINP BOTTOM 1. 'blss3 dal' 3 0 FORMAT '(160F6.1)

comandos para los campo de entrada* Hasssias aansaasaaanian

prassasansin

k3

$ FRONTERA NORTE
gOUNPARE8EGNENTXYO:BSOD?20033600CONSTANTPAR 4,00 1200020
$ FRONTERA OESTE

BOUNPAR2 SEGMENT XY 0 0 0 5000 CONSTANT PAR 2.00 12.00 0 20
BOUNPAR2 SEGMENT XY 0 5000 0 10000 GONSTANT PAR 233 1200020
BOUNPAR2 SEGMENT XY 0 10000 0 15000 CONSTANT PAR 2.66 12.00 0 20
BOUNPAR2 SEGMENT XY 0 15000 0 20000 GONSTANT PAR 2.99 12.00 0 20
BOUNPAR2 SEGMENT XY 0 20000 0 25000 CONSTANT PAR 3.32 12.00 0 20
BOUNPAR2 SEGMENT XY 0 25000 0 30000 CONSTANT PAR 3.65 12.00 0 20
BOUNPAR2 SEGMENT XY 0 30000 033600 CONSTANT PAR 4.00 12.00 0 20

comandos para las condiciones de frontera***** trasssasanatinn

$
§ FRONTERA SUR
?OUNPAR? SEGMENT XY O 0 168000 CONSTANTPAR2.0012.000 20

frannsarnasenn ARHRARARRRARRRRARRARE SRS ARRARRR

§

TRIAD
BREAKING
FRICTION
OFF WCAP
;JFF QUAD

comandos para los procesos fisicos

§rssanannnais galiiag golicifacias ** 44 A5 AR ARLAN AR AL AR RRRRERALR AL AR R ARKAARRRARR RS

§

POINTS 'STATH' FILE 'estacione s.txl'

TABLE'STAT{' HEAD 'ca0039e txl' XP YP DEP HE RTP DIR
BLOGK 'COMPGRID' NOHEADER 'depde.oul' LAY 4 DEP
BLOCK 'COMPGRID' NOHEADER 'hs9e.oul' LAY 4 HE
BLOCK 'COMPGRID' NOHEADER 'dirde oul' LAY 4 DIR
BLOCK 'CONMPGRID' NOHEADER 'pdirde.oul’ LAY 4 PDIR
SPEG 'STAT{' SPEC 1D 'sp19e oul'

SPEG 'STAT{' SPEC2D 'sp29e oul'

COMPUTE

STOP

Figura 5.Ejemplo del archivo de entrada (INPUT) utilizado en el modelo SWAN donde se
incluyen todos los comandos para la simulacion 9.




Tabla Il. Valores de la altura significante (Hs), periodo y direccién asociada al pico
espectral, (Tp) y (6) respectivamente, para cada uno de las simulaciones.

Simulacion H,(m) T, (s) Direccion (°)

1 2 12 0
2 2 12 315
3 4 12 0
4 4 12 315
5 2 8 0
6 2 8 315
7 4 8 0
8 4 8 315
9 2-4 12 0
10 2-4 12 315
11 2-4 8 0
12 2-4 8 315
13 2 12 315-327

Los simulaciones anteriores se corrieron por separado en el modelo SWAN por medio de
trece archivos de entrada, los cuales contienen toda la informacion sobre: los comandos de inicio,
los comandos generales, comandos para describir el modelo (5 secciones), la malla
computacional, la malla de la batimetria, las condiciones de frontera (H,, T,, 6, dd), el modo y

opciones de la corrida, los procesos fisicos utilizados y los resultados solicitados.
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VIl RESULTADOS

Los resultados que se obtuvieron con el modelo SWAN para la Bahia de Todos Santos
fueron: predicciones del campo de oleaje para toda la bahia, pardmetros del oleaje y espectros
en frecuencia y direccionales para cada una de las estaciones.

Las predicciones del campo de oleaje que se obtuvieron para la bahia se muesiran en
figuras que representan el area de estudio con una dimensién de 25600 m en el eje X (Este) y
33600 men el eje Y (Norte), en una malla de 129 x 169 puntos con un espaciamiento de Ax=Ay=
200m entre nodos. Se incluye la batimetria de la bahia en m, altura significante (H,) en my
vectores de la propagacion del oleaje (=) sobre toda el area de estudio. En la esquina superior
derecha se describen las condiciones de frontera correspondientes a la simulacion realizada.

Los puntos seleccionados donde se obtuvieron parametros del oleaje, espectros en
frecuencia y direccionales (SM, PM, Ra, Rb, BE y PB) estén representados con una estrella ().

Los espectros en frecuencia para cada punto estdn agrupados en dos figuras, en la
primera se incluyen los obtenidos de las simulaciones 1 ala 8 y en la segunda los de la 9 a la 13.
El espectro de color azul corresponde al oleaje con una direccion hacia el este y el de color rojo
hacia el sureste. La frecuencia esta en el eje X y la densidad de energia en el eje Y.

Los espectros direccionales se presentan en coordenadas polares y la frecuencia
aumenta en forma radial desde la minima de 0.1Hz hasta 0.4Hz. La direccion se mide desde el
semieje positivo de las X en sentido contrario a las manecillas del reloj. La escala de colores

corresponde a la densidad de energia del espectro en m?/Hz.

29



VIL1 Predicciones del campo de oleaje.

VII.1.1  Simulacion 1.

Las condiciones de frontera que se utilizaron en esta simulacion fueron: H=2m, T,=12s
y una direccion del oleaje hacia el este (0°) para las tres fronteras N, O, S (Fig. 6).

El campo de oleaje que se produjo a partir de las condiciones de frontera anteriores
muestra que la altura disminuyé hasta 1.5m al norte y sur de la bahia. Conforme el oleaje se
propagaba la altura disminuia, en la parte norte y centro de la bahia hasta 1m de altura y al sur
hasta 0.5m, cerca del punto BE. Las alturas menores (<0.5m) se presentaron dentro del puerto
de Ensenada y al sur de la barra del Estero de Punta Banda. El oleaje conservé una direccion
hacia el este y conforme se acercd a la linea de costa cambié su direccion. La energia diminuy6
conforme disminuia la altura del oleaje.

Al este de las islas el oleaje presenté alturas muy pequefias (<1m). Debido a que el
modelo no toma en cuenta los procesos de difraccion, por lo tanto los resultados cerca de las
islas no son exactos, asi como tampoco dentro de la rada portuaria.

En la Tabla Il se presentan los resultados de la simulacion para cada uno de los puntos

donde se incluye la H; enm, el T, en s y la direccion con la que arribé el oleaje.

Tabla lll. Resultados de la simulacion 1 para cada uno de los puntos, Hs, Ty direccion con
la que arribd el oleaje.

Punto H,(m) T,(s) Direccion(°)

SM 1.74 11.55 5.40

PM 1.52 11.55 25.03
Ra 1.50 11.55 21.82
Rb 1.19 11.55 13.29
BE 1.10 11.55 343.11
PB 0.42 11.55 314.82
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Figura 6. Esquema del campo de oleaje para la bahia de Todos Santos como resultado de
la simulacién 1 con condiciones de frontera Hs=2m, T,=12s y direccion de propagacion del
oleaje hacia el este (E). Contornos batimétricos y escala de Hs (tonos en azul) en metros. El
vector horizontal en la esquina inferior derecha representa la escala grafica para Hs=4m.

Malla de 129 x 169 puntos, Ax=Ay= 200m.
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VIL.1.2 Simulacién 2.

Las condiciones de frontera que se utilizaron en esta simulacion fueron: Hs=2m, Tp=12s
y una direccion del oleaje hacia el sureste (315°) para los tres lados de la malla (Fig. 7).

La mayoria del oleaje entr6 por la entrada norte de la bahia, entre Punta San Miguel e
Islas Todos Santos, con una altura significante menor a los 2m. Este campo de oleaje se propagd
con una altura de 1.5m sin presentar algin cambio en la altura, energia y direccion desde su
entrada a la bahia hasta la isébata de los 20m, a partir de esta isobata hacia la linea de costa el
oleaje disminuy6 gradualmente. El oleaje que en la parte norte de la bahia disminuy6 su altura
hasta los 0.5m y el de la parte sur a =~1m; en cuanto a la direccion, el oleaje se propagé hacia el
noreste cerca de San Miguel y Punta Morro, hacia el este cerca del puerto de Ensenada y en el
resto de la bahia hacia el sureste.

En la Tabla IV se presentan los resultados de la simulacién para cada uno de los puntos

donde se incluye la H,enm, el T, en s y la direccién en grados con la que arribd el oleaje.

Tabla IV. Resultados de la simulacién 2 para cada uno de los puntos Hs, T,y direccion con
la que arribo el oleaje.

Punto H,(m) T7,(s) Direccion(°)
SM 1.31 11,55 336.90
PM 0.71 11.55 20.84
Ra 0.83 1155 20.74
Rb 0.74 11.55 10.08
BE 1.03 11.55 327.41
PB 117 | 1155 307.91
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Figura 7. Esquema del campo de oleaje para la bahia de Todos Santos como resultado de
la simulacién 2 con condiciones de frontera Hs=2m, T,=12s y direccion del oleaje hacia el
sureste (SE). Contornos batimétricos en m. Escala de Hs en metros. El vector horizontal de
la esquina inferior derecha representa la escala grafica para Hs=4m. Malla de 129 x 169
puntos, Ax=Ay=200m.
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VI.1.3 Simulacion 3.

Las condiciones de frontera que se utilizaron en esta simulacién fueron: Hs=4m, Tp=12s
y una direccion del oleaje hacia el sureste (0°) para los tres lados de la malla (Fig. 8).

En esta figura el campo de oleaje que entr6 por punta San Miguel y las islas presentd
una altura significante de =3.5m y disminuy6 conforme se acerco a la linea de costa. El oleaje al
sur de las islas se propagé con una altura de 4m y disminuy6 su altura al entrar a la bahia.

En la parte este de la bahia se presentaron diversas alturas significantes: al suroeste de
la barra del estero olas con alturas menores a 1m, enfrente de la barra del estero el oleaje es de
2m de altura, en la zona de playas las olas presentaron una altura de 2.5m. En la entrada el
puerto el oleaje tuvo una altura de 2.5m.

La direccién predominante de las olas en este campo de oleaje fue hacia el este y su
energia no presenté variaciones en la mayoria del area de estudio.

En la Tabla V se presentan los resultados de la simulacion para cada uno de los puntos

donde se incluye la H, enm, el T,, en s y la direccién con la que arribé el oleaje.

Tabla V. Resultados de la simulacion 3 para cada uno de los puntos, Hs, T, y direccion con
la que arribo el oleaje.

SM 3.47 11.55 4.95
PM 3.02 11.568 23.83
Ra 2.84 11.55 20.47
Rb 2.37 11.55 13.09
BE 2.23 11.55 343.43
PB 0.86 11.55 314.77
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Figura 8. Esquema del campo de oleaje para la bahia de Todos Santos como resultado de
la simulacidn 3 con condiciones de frontera Hs=4m, T,=12s y direccion del oleaje hacia el
este (E). Contornos batimétricos en m. Escala de Hs en metros. El vector horizontal de la
esquina inferior derecha representa la escala grafica para Hs=4m. Malla de 129 x 169
puntos, Ax=Ay= 200m.
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Las condiciones de frontera que se utilizaron en esta simulacion fueron: Hs=4m, Tp=12s
y una direccion del oleaje hacia el sureste (315°) para los tres lados de la malla (Fig. 9).

Las alturas significantes que se presentaron dentro de la bahia, al igual que en campo de
oleaje de la figura 7, se derivaron del oleaje que entr6 solamente por la entrada norte con una
altura significante de 4m y conforme se propagd hacia el sureste de la bahia su altura disminuyo.
Los valores de la altura significante en toda la bahia fueron variados, en la parte norte de la bahia
se presentaron olas de 3.5m hasta 1m de altura y se dirigieron hacia el noreste cerca de San
Miguel y Punta Morro y hacia el este cerca del puerto de Ensenada. El oleaje en la parte sur
presentd valores que oscilan entre los 3m hasta 1.5m al acercarse a la costa y permanecio con
una direccién hacia el sureste.

En la Tabla VI se presentan los resultados de la simulacién para cada uno de los puntos

donde se incluye la H; enm, el T, en s y la direccion con la que arribé el oleaje.

Tabla VI. Resultados de la simulacién 4 para cada uno de los puntos Hs, Tpy direccién con
la que arribo el oleaje.

Punto H,(m) T,(s) Direccion(°)
SM 2.63 11.55 336.81
PM 1.43 11.55 20.05
Ra 1.70 12.66 20.47
Rb 1.48 11,55 9.54
BE 2.03 11.55 327.45
PB 2.37 11.55 307.87
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Figura 9. Esquema del campo de oleaje para la bahia de Todos Santos como resultado de
la simulacién 4 con condiciones de frontera Hs=4m, T,=12s y direccién del oleaje hacia el
sureste (SE). Contornos batimétricos en m. Escala de HS en metros. El vector horizontal de
la esquina inferior derecha representa la escala grafica para Hs=4m. Malla de 129 x 169

puntos, Ax=Ay=200m.
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VII.1.5 Simulacion 5.

Las condiciones de frontera que se utilizaron en esta simulacion fueron: Hs=2m, 7p=8s y
una direccion del oleaje hacia el sureste (0°) para los tres lados de la malla (Fig. 10).

Por la parte norte de la bahia entré el oleaje con una altura de 1.5my se propago con
este valor hasta el punto PM, cerca de los puntos Ra y Rb disminuyé a 1m, y siempre mantuvo
una direccion de propagacion hacia el este. El oleaje que entr6 por la parte sur de la bahia
presenté una altura de 2m, se propagdé con direccion este, la altura disminuyé a 1m cerca del
punto BE y menor a 0.5m cerca del punto PB.

En la Tabla VIl se presentan los resultados de la simulacién para cada uno de los puntos

- donde se incluye la H, en m, el T, en s y la direccion con la que arrib6 el oleaje.

Tabla VII. Resultados de la simulacion 5 para cada uno de los puntos Hs, Tpy direccion con
la que arribé el oleaje.

Punto H,(m) T,(s) Direccion(°)

SM 1.89 8.01 2.97
PM 1.46 8.01 16.33
Ra 1.39 8.01 15.61
Rb 1.24 8.01 7.49
BE 127 8.01 345.08
PB 0.31 8.01 325.82
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Figura 10. Esquema del campo de oleaje para la bahia de Todos Santos como resultado de
la simulacién 5 con condiciones de frontera He=2m, Tp=8s y direccion del oleaje hacia el
este (E). Contornos batimétricos en m. Escala de Hs en metros. El vector horizontal de la
esquina inferior derecha representa la escala grafica para Hs=4m. Malla de 129 x 169

puntos, Ax=Ay=200m.
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VIL1.6 Simulacion 6.

Las condiciones de frontera que se utilizaron en esta simulacion fueron: Hs=2m, Tp=8s y
una direccion del oleaje hacia el sureste (315°) para los tres lados de la malla (Fig. 11).

El oleaje que entré a la bahia lo hizo por la parte norte, entre las islas y Punta San
Miguel, con una direccién sureste y una altura mayor a 1.5m, la cual disminuy6 al llegar a la
isbbata de los 20m. De este campo de oleaje, se derivo oleaje menor cerca de los puntos Ra y
Rb con alturas entre 0.5m y 1m y tomé una direccion perpendicular a la costa.

Por la parte sur no entré oleaje a la bahia y se propagé hacia el sureste de la peninsula
de Punta Banda con una altura de 1.5m aproximadamente.

En la Tabla VIII se presentan los resultados de la simulacién para cada uno de los puntos

donde se incluye la H; en m, el T, en s y la direccion con la que arribd el oleaje.

Tabla VIII. Resultados de la simulacién 6 para cada uno de los puntos, Hs, Tp y direccion
con la que arribo el oleaje.

Punto H,(m) T7,(s) Direccion(°)

SM 1.47 8.01 326.09
PM 0.63 8.01 2.12

Ra 0.51 8.01 12.85
Rb 0.55 8.01 359.65
BE 1.36 8.01 322.39
PB 1.46 8.01 309.20
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Figura 11. Esquema del campo de oleaje para la bahia de Todos Santos como resultado de
la simulacién 6 con condiciones de frontera Hs=2m, T,=8s y direccion del oleaje hacia el
sureste (SE). Contornos batimétricos en m. Escala de Hs en metros. El vector horizontal de
la esquina inferior derecha representa la escala grafica para Hs=4m. Malla de 129 x 169

puntos, Ax=Ay= 200m.
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VIIl.1.7 Simulacion 7.

Las condiciones de frontera que se utilizaron en esta simulacion fueron: Hs=4m, Tp=8s y
una direccion del oleaje hacia el sureste (0°) para los tres lados de la malla (Fig. 12).

Las alturas significantes para toda el area de estudio resultantes de esta simulacion son
variadas, en la parte norte existen olas con alturas que van desde 4m hasta 2m con direccion
este. Por la parte sur entrd oleaje con alturas de 4m y se propag6 hacia el este y disminuy6 su
altura hasta 0.5m cerca del punto PM. Se presentaron alturas significantes de 3m al sur del
puerto de Ensenada.

En la Tabla IX se presentan los resultados de la simulacion para cada uno de los puntos

donde se incluye la H; en m, el 7,, en s y la direccion con la que arribé el oleaje.

Tabla IX. Resultados de la simulacion 7 para cada uno de los puntos Hs, Tp y direccion con
la que arribé el oleaje.

Punto H,(m) T7,(s) Direccion(°)

SM 3.77 8.01 2.75
PM 2.81 8.01 15.89
Ra 2.67 8.01 14.69
Rb 2.46 8.01 7.75
BE 2.52 8.01 345.68
PB 0.62 8.01 325.83
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Figura 12. Esquema del campo de oleaje para la bahia de Todos Santos como resultado de
la simulacién 7 con condiciones de frontera Hs=4m, Ty=8s y direccién del oleaje hacia el
este (E). Contornos hatimétricos en m. Escala de Hs en meiros. El vector horizontal de la
esquina inferior derecha representa la escala grafica para Hs=4m. Malla de 129 x 169
puntos, Ax=Ay= 200m.
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VI.1.8 Simulacion 8.

Las condiciones de frontera que se utilizaron en esta simulacion fueron: Hs=4m, Tp=8s y
una direccion del oleaje hacia el sureste (315°) para los tres lados de la malla (Fig. 13).

Aligual que en la simulacion 6, el oleaje entr6 sélo por la parte norte de la bahia con una
altura mayor a 3.5m y disminuy6 a 3m, 2.5m y hasta 2m cerca de la barra del estero. La direccién
no cambid, siempre se propago hacia el sureste. De este campo de oleaje se propagaron olas
hacia el norte de la bahia con alturas desde los 2m hasta 0.5m cerca de la linea de costa.

El oleaje de la parte sur de la malla no entré a la bahia y presentd una altura de 4m que
disminuy6 a 3my se propag6 siempre hacia el sureste.

En la Tabla X se presentan los resultados de la simulacion para cada uno de los puntos

donde se incluye la H; en m, el T,, en s y la direccion con la que arribo el oleaje.

Tabla X. Resultados de la simulacion 8 para cada uno de los puntos Hs, Tp y direccion con
la que arribo el oleaje.

Punto H,(m) 17,(s) Direccion(°)
SM 2.95 8.01 326.10
PM 1.26 8.01 2.02
Ra 1.02 8.01 12.71
Rb 1.11 8.01 359.65
BE 2.67 8.01 322.20
PB 2.94 8.01 309.16
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Figura 13. Esquema del campo de oleaje para la bahia de Todos Santos como resultado de
la simulacién 8 con condiciones de frontera Hs=4m, T,=8s y direccion del oleaje hacia el
sureste (SE). Contornos batimétricos en m. Escala de Hs en metros. El vector horizontal de
la esquina inferior derecha representa la escala grafica para He=4m. Malla de 129 x 169
puntos, Ax=Ay=200m.
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VI.1.9 Simulacion 9.

Las condiciones de frontera que se utilizaron en esta simulacion fueron: Hs=2-4m
disminuyendo la altura de 4m hasta 2m de norte a sur en la frontera Oeste de la malla y un valor
de 4m para la frontera Norte y un valor de 2m para la frontera Sur, Tp=12s y una direccion del
oleaje hacia el este (0°) para los tres lados de la malla (Fig. 14).

Se desarrollaron tres campos de oleaje a partir de esta simulacion, en la parte norte el
oleaje de mayor altura (= 4m) de toda la bahia, cerca de las islas oleaje con una altura de = 3my
en la parte sur un oleaje con altura de =~2m. El oleaje de la parte norte tuvo 3.5m de altura
aunque fue muy diverso, se presentaron pequefios campos de oleaje con alturas de 3my 2m. La
direccion de este oleaje permanecié hacia el este y conforme se acerco a la linea de costa tomé
una direccion perpendicular a ella. En la parte sur de la bahia el oleaje se propagé con una altura
de 2m con direccion este y disminuyd su altura conforme se acerco a la linea de costa.

En la Tabla XI se presentan los resultados de la simulacién para cada uno de los puntos

donde se incluye la H; en m, el T, en s y la direccion con la que arribo el oleaje.

Tabla XI. Resultados de la simulacién 9 para cada uno de los puntos Hs, Tpy direccién con
la que arribo el oleaje.

Punto H,(m) T7,(s) Direccion(°)

SM 3.19 11.55 3.95

PM 2.49 11.55 22.88
Ra 2.46 11.55 19.99
Rb 1.92 11.55 11.10
BE 1.47 11.55 342.00
PB 0.61 11.65 313.90
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Figura 14. Esquema del campo de oleaje para la bahia de Todos Santos como resultado de
la simulacién 9 con condiciones de frontera Hs=2-4m, Tp=12s y direccion del oleaje hacia
el este (E). Contornos batimétricos en m. Escala de Hs en metros. El vector horizontal de la
esquina inferior derecha representa la escala gréfica para Hs=4m. Malla de 129 x 169

puntos, Ax=Ay= 200m.
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VII.1.10 Simulacion 10.

Las condiciones de frontera que se utilizaron en esta simulacion fueron: Hs=2-4m
disminuyendo la altura de 4m hasta 2m de norte a sur en la frontera Oeste de la malla y un valor
de 4m para la frontera Norte y un valor de 2m para la frontera Sur, Tp=12s y una direccion del
oleaje hacia el sureste (315°) para los tres lados de la malla (Fig. 15).

El oleaje sdlo entrd por la parte norte de la bahia (entre Punta San Miguel y las islas), se
formé un campo de oleaje con una altura de 3m y disminuyé conforme disminufa la profundidad.
A partir de este campo se derivaron olas hacia el norte y sur de la bahia con diferentes valores de
alturas, pero siempre con una disminucion gradual de la altura al acercarse a la linea de costa. El
oleaje en la parte norte se propagé hacia el este y en la parte sur permanecio hacia el sureste.

En la Tabla XII se presentan los resultados de la simulacion para cada uno de los puntos

donde se incluye la H, en m, el T, en s y la direccién con la que arribo el oleaje.

Tabla XIl. Resultados de la simulacién 10 para cada uno de los puntos Hs, Tp y direccion
con la que arribo el oleaje.

Punto H,(m) 7,(s) Direccion(°)

SM 2.62 11.55 336.67
PM 1.33 11.55 18.06
Ra 1.56 11.55 19.44
Rb 1.38 11.85 8.26

BE 1.84 11:55 326.06
PB 2.05 11.55 306.97
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Figura 15. Esquema del campo de oleaje para la bahia de Todos Santos como resultado de
la simulacion 10 con condiciones de frontera Hs=2-4m, Tp=12s y direccion del oleaje hacia
el sureste (SE). Contornos batimétricos en m. Escala de Hs en metros. El vector horizontal
de la esquina inferior derecha representa la escala grafica para Hs=4m. Malla de 129 x 169
puntos, Ax=Ay=200m.
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VIl.1.11  Simulacion 11.

Las condiciones de frontera que se utilizaron en esta simulacion fueron: Hs=2-4m
disminuyendo la altura de 4m hasta 2m de norte a sur en la frontera Oeste de la malla y un valor
de 4m para la frontera Norte y un valor de 2m para la frontera Sur, Tp=8s y una direccién del
oleaje hacia el este (0°) para los tres lados de la malla (Fig. 16).

Al'igual que en la simulacién 9 se desarrollaron tres campos de oleaje, en la parte norte
el oleaje con la altura mayor (= 3.5m), cerca de las islas oleaje con una altura = 2.5m y en la
parte sur un oleaje con altura de 2m. En la parte norte se presenté el oleaje mas alto con alturas
de 3.5m, cerca del punto SM, y cerca de los puntos PM, Ra y Rb una altura menor a los 2.5m. En
esta zona el oleaje se mantuvo con una propagacién hacia el este de la bahia. En la parte sur se
obtuvieron las alturas més bajas, el oleaje primero se propagd con una altura de 2.5m al sur de
las islas, al entrar a la bahia y propagarse hacia la linea de costa disminuyd gradualmente de los
2.5m a 1.5m cerca del punto BE y cerca del punto PB hasta los 0.5m.

En la Tabla XIIl se presentan los resultados de la simulacién para cada uno de los puntos

donde se incluye la H; en m, el T, en s y la direccion con la que arribo el oleaje.

Tabla XIIl. Resultados de la simulacién 11 para cada uno de los puntos, Hs, Tp y direccion
con la que arribo el oleaje.

Punto H,(m) T,(s) Direccion(°)
SM 3.48 8.01 1.83
PM 2.38 8.01 15.03
Ra 2.26 8.01 14.40
Rb 1.98 8.01 5.76
BE 1.72 8.01 344.20
PB 0.43 8.01 324.54
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Figura 16. Esquema del campo de oleaje para la bahia de Todos Santos como resultado de
la simulacion 11 con condiciones de frontera Hs=2-4m, Tp=8s y direccién del oleaje hacia
el este (E). Contornos batimétricos en m. Escala de Hs en metros. El vector horizontal de la
esquina inferior derecha representa la escala grafica para Hs=4m. Malla de 129 x 169

puntos, Ax=Ay= 200m.
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VII.1.12 Simulacién 12.

Las condiciones de frontera que se utilizaron en esta simulacion fueron: Hs=2-4m
disminuyendo la altura de 4m hasta 2m de norte a sur en la frontera Oeste de la malla y un valor
de 4m para la frontera Norte y un valor de 2m para la frontera Sur, Tp=8s y una direccion del
oleaje hacia el sureste (315°) para los tres lados de la malla (Fig. 17).

En esta simulacion los resultados son similares a los de la simulacion 10, el oleaje entrd
solo por la parte norte de la bahia y se formé un campo de oleaje con una altura de 3m y
disminuyd conforme disminuia la profundidad, pero con alturas un poco mayores asi como una
variacion mayor de los valores de altura que los proporcionados por la simulacién 10.

En la Tabla XIV se presentan los resultados de la simulacién para cada uno de los

puntos donde se incluye la H; en m, el 7,, en s y la direccion con la que arribd el oleaje.

Tabla XIV. Resultados de la simulacion 12 para cada uno de los puntos, Hs, Tp y direccion
con la que arribé el oleaje.

D 0 ire 0
SM 2.95 8.01 326.06
PM 1.24 8.01 1.31
Ra 0.97 8.01 11.96
Rb 1.06 8.01 358.97
BE 2.45 8.01 320.92
PB 255 8.01 307.75
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Figura 17. Esquema del campo de oleaje para la bahia de Todos Santos como resultado de
la simulacién 12 con condiciones de frontera Hs=2-4m, Tp=8s y direccion del oleaje hacia
el sureste (SE). Contornos batimétricos en m. Escala de Hs en metros. El vector horizontal

de la esquina inferior derecha representa la escala gréafica para Hs=4m. Malla de 129 x 169
puntos, Ax=Ay=200m.
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VIL1.13 Simulacion 13.

Las condiciones de frontera que se utilizaron en esta simulacion fueron: Hs=2m, Tp=12s
en las tres fronteras (N, O, S) y una direccién del oleaje hacia el sureste variando de 315° hasta
327° de norte a sur en la frontera Oeste de la malla y una direccion de 315° en la frontera Norte y
una direccion de 327° en la frontera Sur (Fig. 18).

Como en todas las simulaciones con una direccién de propagacion sureste como
condicion de frontera el oleaje entré sélo por la parte norte con una altura de 2m y con la misma
direccion, este campo de oleaje mantuvo su altura, pero al alcanzar la isébata de los 20m
comenz6 a disminuir. En la linea de costa norte se presentaron alturas menores a 1.5m con una
direccion de propagacion hacia el noreste cerca de los puntos SMy PM, y hacia el este cerca del
puerto de Ensenada. El oleaje en la parte sur presentd una altura de =1m con muy poca energfa
y se propagé hacia el sureste.

En la Tabla XV se presentan los resultados de la simulacién para cada uno de los puntos

donde se incluye la H; en m, el T, en s y la direccién con la que arribd el oleaje.

Tabla XV. Resultados de la simulacién 13 para cada uno de los puntos, Hs, T, y direccion
con la que arribé el oleaje.

Punto H, (m)

T,(s) Direccion(°)

SM 1.32 11.55 337.15
PM 0.76 11.85 22.16
Ra 0.90 11.55 21.28
Rb 0.80 11.55 10.72
BE 1.07 11.55 328.47
PB 1.19 11.55 308.92
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Figura 18. Esquema del campo de oleaje para la bahia de Todos Santos como resultado de
la simulacién 13 con condiciones de frontera Hs=2m, Tp=12s y direccion del oleaje que
varia de 315° a 327° hacia el sureste (SE-E). Contornos batimétricos en m. Escala de Hs en
meiros. El vector horizontal de la esquina inferior derecha representa la escala grafica
para Hs=4m. Malla de 129 x 169 puntos, Ax=Ay= 200m.
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VIl.2 Espectros en frecuencia y direccionales.

Los espectros en frecuencia representan la distribucién de la energia entre las diferentes
frecuencias y el &rea bajo la curva es la energia total.

Los espectros direccionales nos brindan la descripcion més completa de las olas ya que
incluye la direccién de propagacion del pico espectral y la densidad de energia en una frecuencia
0 periodo especifico.

En los espectros en frecuencia y direccionales de cada uno de los puntos, el pico
espectral se ubico para los resultados de las simulaciones con un periodo de 12s como condicién

de frontera en la frecuencia de 0.08Hz y para los de un periodo de 8s en la frecuencia 0.12Hz.

VIl.2.1 Punto SM.
El punto SM se encuentra ubicado cerca de Punta San Miguel al norte de la bahia en las

coordenadas (8200,28600) de la malla y tiene una profundidad de 25 metros.

En la Figura 19 se presentan los espectros en frecuencia del punto SM como resultado
de las simulaciones 1 a la 8. En las gréficas a) y b) se representan los espectros de las
simulaciones 1, 2y 3, 4 respectivamente. Donde se puede observar que la mayor densidad de
energia de este oleaje se dio en la frecuencia 0.08Hz. Y en las gréficas c) y d) los espectros de
las simulaciones 5, 6 y 7, 8 respectivamente, donde la mayor densidad de energia se present en
la frecuencia 0.12Hz.

Los espectros en frecuencia que resultaron de las simulaciones 9, 10, 11, 12y 13 se
muestran en la Figura 20. En los espectros de la grafica a) correspondientes a las simulaciones 9

y 10 se observo que la mayor densidad de energia se concentré en la frecuencia 0.08Hz. En los
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espectros de la grafica b) correspondientes a las simulaciones 11y 12 la densidad de energia se
agrupo en la frecuencia 0.12Hz. En la gréfica ¢) podemos observar el espectro como resultado de

la simulacion 13, el cual cuenta con muy poca energia (< 5m2/Hz), la cual se concentrd en la

frecuencia 0.08Hz.
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Figura 19. Espectros en frecuencia del punto SM, a) simulaciones 1y 2, b) simulaciones 3
y 4, ¢) simulaciones 5 y 6, d) simulaciones 7 y 8 como resultado de las simulaciones. Las
condiciones de frontera se describen en la esquina superior derecha. El espectro de color
azul corresponde a una direccion del oleaje hacia el este y el rojo hacia el sureste.
Densidad de Energia en m%/Hz. Frecuencia en Hz.
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Figura 20. Espectros en frecuencia del punto SM, a) simulaciones 9 y 10, b) simulaciones
11y 12, ¢) simulacién 13 como resultado de cada simulacion. Las condiciones de frontera
se describen en la esquina superior derecha. El espectro de color azul corresponde a una
direccion del oleaje hacia el este y el rojo hacia el sureste. Densidad de Energia en m%/Hz.
Frecuencia en Hz.
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En la Figura 21 se muestran los espectros direccionales para el punto SM
correspondientes a las simulaciones 1, 3, 5y 7.

Los espectros de las gréficas a) y b) corresponden a las simulaciones 1 y 3 con
condiciones de frontera de H=2m, T,=12s y H,= 4m, T,=12s, respectivamente, y una direccion
del oleaje hacia el este (E). Se observd que los espectros se expandieron hacia frecuencias por
encima del pico espectral hasta la frecuencia de 0.2Hz y en un sector de 60°. Los espectros
mostraron una direccion hacia el este.

En la gréfica c) y d) se muestran los espectros direccionales que se obtuvieron de las
simulaciones 5 y 7 con condiciones de frontera: H,=2m, T,=8s y H,=4m, T,=8s,
respectivamente, y una direccion (E). En estos espectros la energia se expandié hasta la
frecuencia 0.3 Hz y siguié una direccién hacia el este.

En la Figura 22 se muestran los espectros direccionales como resultado de las
simulaciones 2, 4, 6 y 8.

Las graficas a) y b) representan los espectros direccionales de las simulaciones 2 y 4
con condiciones de frontera de Hy= 2m, T,=12s y Hy= 4m, T,=12s, respectivamente, y una
direccion del oleaje hacia el sureste (SE) en ambos casos. Estos espectros alcanzaron una
frecuencia de 0.3Hz y una direccion hacia el sureste.

Los espectros direccionales que resultaron de las simulaciones 6 y 8, condiciones de
frontera: Hs=2m, 7,=8s y H,=4m, T,=8s, respectivamente, y con direccién SE del oleaje se
muestran en las gréficas c) y d) de la Figura 22. Estos espectros alcanzaron una frecuencia

0.35Hz y se expandieron en un rango de 45° con direccién sureste.
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En la Figura 23 se muestran los espectros direccionales que se obtuvieron de las
simulaciones 9, 10, 11y 12,

Las gréaficas a) y b) corresponden a las simulaciones 9 y 11, respectivamente. En la
gréfica a) se observa que el espectro alcanzé una frecuencia de 0.2 HZ y un esparcimiento de
30° aproximadamente. En la gréafica b) el espectro alcanzé una frecuencia de 0.3Hz y se
expandi6 en un rango de 60°. Ambos espectros con una direccién hacia el este.

Los espectros en las gréficas c) y d) son el resultado de las simulaciones 10 y 12,
respectivamente. El espectro c) se extendié hasta la frecuencia 0.25Hz en un rango de 30° y el

espectro d) hasta la frecuencia 0.35Hz en un rango de 45°, ambos con una direccién sureste.
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Figura 21. Espectros direccionales en coordenadas polares para el punio SM
correspondientes a las simulaciones a) 1, b) 3, ¢) 5 y d) 7. En la esquina superior derecha
de cada espectro se indican las condiciones de frontera de la simulacion. Circulos
concéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. La escala de densidad de energia se
presenta en m?/Hz.
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Figura 22. Espectros direccionales en coordenadas polares para el punto SM
correspondientes a las simulaciones a) 2, b) 4, ¢) 6 y d) 8. En la esquina superior derecha
de cada espectro se indican las condiciones de frontera de cada simulacién. Circulos
concéniricos corresponden a la frecuencia en Hz. Escala de Densidad de Energia en
m?/Hz.
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Figura 23. Especiros direccionales en coordenadas polares para el punto SM
correspondientes a las simulaciones a) 9, b) 11, ¢) 10 y d) 12. En la esquina superior
derecha de cada espectro se indican las condiciones de frontera de cada simulacion.
Circulos concéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. Escala de Densidad de Energia

en m4/Hz.
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El espectro direccional resultante de la simulacion 13 (Figura 24) alcanzo6 una frecuencia

de 0.25Hz y se esparci6 en un intervalo de 45° con una direccion del pico espectral de 337.15°.
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Figura 24. Espectro direccional en coordenadas polares para el punto SM correspondiente
a la simulacién 13. En la esquina superior derecha se indican las condiciones de frontera.
Circulos concéntricos corresponcen a la frecuencia en Hz. Escala de Densidad de Energia
en m2/Hz.

64



Vil.2.2 Punto PM.

El punto PM se encuentra ubicado cerca de Punta Morro al norte de la bahia en las
coordenadas (17800,22800) de la malla y tiene una profundidad de 11.85 metros.

En la Figura 25 se muestran los espectros en frecuencia del punto PM como resultado de
las simulaciones 1 a la 8. En las gréficas a) y b) se presentan los espectros de las simulaciones
1,2y 3, 4 respectivamente, se puede observar que la mayor densidad de energia de este oleaje
se presentd en las frecuencias menores a 0.1 Hz. En las gréficas a) y b) se observo que los
espectros azules cuentan con dos picos, uno pico con mayor energia cerca de la frecuencia de
0.1 Hz y el segundo cerca de la frecuencia de 0.2 Hz. Las gréficas c) y d) corresponden a los
espectros de las simulaciones 5, 6 y 7, 8 respectivamente, donde la mayor densidad de energia
se presentd en las frecuencias mayores a 0.1 Hz.

Los espectros en frecuencia que resultaron de las simulaciones 9, 10, 11, 12 y 13 se
muestran en la Figura 26. Los espectros de la gréfica a) son el resultado de las simulaciones 9 y
10 y se observa que la mayor densidad de energia se concentré en una frecuencia menor a 0.1
Hz. EI espectro azul presenta dos picos, uno con mayor energia en una frecuencia menor a 0.1
Hz y uno de menor energia cerca de la frecuencia de 0.2 Hz. Los espectros de la grafica b) son
el resultado de las simulaciones 11y 12, la densidad de energia se agrupd entre las frecuencias
0.1y 0.2 Hz. El espectro dado por la simulacién 13 se muestra en la grafica c) y podemos
observar que la energia en el es poca (< 2m2/Hz), la cual se concentrd en una frecuencia menor

alos 0.1Hz.
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Figura 25. Espectros en frecuencia del punto PM, a) simulaciones 1y 2, b) simulaciones 3
y 4, ¢) simulaciones 5 y 6, d) simulaciones 7 y 8 como resultado de las simulaciones. Las
condiciones de frontera se describen en la esquina superior derecha. El espectro de color
azul corresponde a una direccion del oleaje hacia el este y el rojo hacia el sureste.
Densidad de Energia en m?/Hz. Frecuencia en Hz.
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Figura 26. Espectros en frecuencia del punto PM, a) simulaciones 9 y 10, b) simulaciones
11y 12, ¢) simulacion 13 como resultado de cada simulacion. Las condiciones de frontera
se describen en la esquina superior derecha. El especiro de color azul corresponde a una
direccion del oleaje hacia el este y el rojo hacia el sureste. Densidad de Energia en m%/Hz.
Frecuencia en Hz.
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En la Figura 27se muestran los espectros direccionales para el punto PM como resultado
de las simulaciones 1, 3,5y 7.

Las graficas a y b muestran los espectros de las simulaciones 1y 3, se observa que
éstos se expandieron hacia frecuencias por el encima del pico espectral hasta la frecuencia de
0.25Hz y en un sector de 45° y mostraron una direccion hacia el este. El pico espectral de la
gréfica a) tiene una direccion de 25.03° y el de la b) de 23.83°, en éste (ltimo se puede observar
un segundo l6bulo cerca de la frecuencia de 0.2Hz con una densidad de energia de = 0.3 m?/Hz.

En la gréfica c) y d) se muestran los espectros direccionales que se obtuvieron de las
simulaciones 5 y 7. En estos espectros la energia se expandié hasta la frecuencia 0.3Hz en un
rango de 45° y sigui6 una direccion hacia el este. La direccion del pico espectral de cada una de
las gréficas fue 16.33° y 15.89°, respectivamente.

En la Figura 28 se muestran los espectros direccionales como resultado de las
simulaciones 2, 4,6 y 8.

Las graficas a) y b) representan los espectros direccionales de las simulaciones 2'y 4. En
estos espectros la densidad de energia se extendié hasta la frecuencia de 0.2Hz con una
direccion hacia el este. En el espectro a) el pico espectral presenté una direccion de 20.84° y en
el b) 20.05°.

Los espectros direccionales que resultaron de las simulaciones 6 y 8 se muestran en las
graficas c) y d) de la Figura 22. Estos espectros pasaron la frecuencia de 0.35 Hz y se
expandieron en un rango de 30° con direccion sureste. La direccion del pico espectral para estos

dos espectros, ¢) y d), fue 2.12° y 2.02°, respectivamente.

68



180

ia (m 2/Hz

=]
@
=
18}
)
o) d) <102
-
150/ 150 @
e ey af
. ; a P!
180l 180] -
21 20N =10

Figura 27. Especiros direccionales en coordenadas polares para el punto PM
correspondientes a las simulaciones a) 1, b) 3, ¢) 5 y d) 7. En la esquina superior derecha
de cada espectro se indican las condiciones de frontera de la simulacion. Circulos
conceéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. La escala de densidad de energia se
presenta en m4/Hz.
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Figura 28. Espectros direccionales en coordenadas polares para el punto S
correspondientes a las simulaciones a) 2, b) 4, ¢) 6 y d) 8. En la esquina superior derecha
de cada espectro se indican las condiciones de frontera de la simulacion. Circulos
concéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. La escala de densidad de energia se
presenta en m?/Hz.
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En la Figura 29 se presentan los espectros direccionales que se obtuvieron de las
simulaciones 9, 10, 11, 12 y 13.

Los espectros a) y b) corresponden a los resultados de las simulaciones 9 y 11,
respectivamente. E[. espectro a) alcanzo una frecuencia de 0.25Hz y un esparcimiento de la
densidad de energia de 60° aproximadamente, la direccion del pico espectral fue de 22.88°. En
este espectro se puede observar un pequefio l6bulo entre las frecuencia de 0.15 Hz y 0.2Hz con
una densidad de energia ~0.2 m2/Hz.

En la gréfica b) el espectro paso la frecuencia de 0.3Hz y se expandio en un rango de
60°. La direccion del pico espectral fue de 15.03°. Ambos espectros mantuvieron una direccion
hacia el este.

Los espectros en las graficas c) y d) son el resultado de las simulaciones 10 y 12,
respectivamente. El espectro ¢) se extendio hasta la frecuencia 0.25Hz en un rango de 60° con
una direccion de 18.06° del pico espectral. El espectro d) sobrepasé la frecuencia de 0.35Hz y se

expandi6 en un rango de 45° hacia el sureste, con una direccion del pico espectral de 1.31°.
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Figura 29. Especiros direccionales en coordenadas polares para el punto SM
correspondientes a las simulaciones a) 1, b) 3, ¢) 5 y d) 7. En la esquina superior derecha
de cada espectro se indican las condiciones de frontera de la simulacion. Circulos
concéniricos corresponden a la frecuencia en Hz. La escala de densidad de energia se
presenta en m?/Hz.
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En la Figura 30 se muestra el espectro direccional resultante de la simulacién 13, el cual
alcanzé a extenderse hasta la frecuencia de 0.2 Hz y se dispers6 en un rango de 60° hacia el

este. La direccion del pico espectral fue de 22.16°.
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Figura 30. Espectro direccional en coordenadas polares para el punto SM correspondiente
a la simulacion 13. En la esquina superior derecha se indican las condiciones de frontera.
Circulos concéntiricos corresponden a la frecuencia en Hz. Escala de densidad de energia
en m/Hz.
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Vil.2.3 Punto Ra.

Fl punto Ra se encuentra ubicado enfrente del rompeolas del puerto de Ensenada en las
coordenadas (21200, 22200) de la malla y tiene una profundidad de 12.85 metros.

Los espectros en frecuencia del punto Ra se muestran en la Figura 31. En los gréficos a)
y b) se presentan los espectros resultantes de las simulaciones 1, 2y 3, 4 respectivamente.

En los espectros a) y b) la mayor densidad de energia de este oleaje se presento en las
frecuencias menores a 0.1 Hz. Estos espectros presentaron dos picos, excepto el rojo del grafico
a), el de mayor energia cerca de la frecuencia 0.1 Hz y el segundo con menor energia cerca de la
frecuencia de 0.2 Hz.

Los espectros ¢) y d) son el resultado de las simulaciones 5, 6 y 7, 9 respectivamente, [a
mayor densidad de energia se agrupd en frecuencias un poco mayor a 0.1Hz. Estos espectros
son de forma unimodal (un s6lo pico) a excepcion del espectro resultante de la simulacion 7, el
cual presenté dos picos (bimodal) uno con mayor densidad de energia después de los 0.1 Hzy
el segundo entre los 0.2 y 0.3 Hz con menor densidad de energia.

Fn la Figura 32 se muestran los espectros realizados por las simulaciones 9, 10, 11,y
12. Los espectros de la grafica a) corresponden a los resultados de las simulaciones 9 y 10,
respectivamente. Estos espectros presentaron dos picos, el primero cerca de la frecuencia de 0.1
Hz y con la mayor densidad de energia, el segundo poco antes de la frecuencia de los 0.2Hzy
con una densidad de energia menor. Los espectros de la gréfica b) son el resultado de las
simulaciones 11y 12, la densidad de energia se agrupd entre las frecuencias 0.1y 0.2 Hz. En el
espectro azul se desarrolld un segundo pico entre las frecuencias 0.2 Hz y 0.3 Hz. El espectro

dado por la simulacién 13 se muestra en la grafica c) y presenté con muy poca energia (<
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3m?/Hz), la cual se concentré en una frecuencia menor a los 0.1Hz. Cerca de la frecuencia de

0.2Hz se distingue un pequefio pico con una densidad de energia menor a los 0.5 m2/Hz.
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Figura 31. Especiros en frecuencia del punto Ra, a) simulaciones 1y 2, b) simulaciones 3 y
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Figura 32. Espectros en frecuencia del punto Ra, a) simulaciones 9 y 10, b) simulaciones
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11y 12, ¢) simulacion 13 como resultado de cada simulacién. Las condiciones de frontera
se describen en la esquina superior derecha. El espectro de color azul corresponde a una
direccion del oleaje hacia el este y el rojo hacia el sureste. Densidad de Energia en m?/Hz.

Frecuencia en Hz.
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En la Figura 33 se muestran los espectros direccionales para el punto Ra como resultado
de las simulaciones 1, 3,5y 7.

Las graficas a y b muestran los espectros de las simulaciones 1y 3, se observa que
éstos se expandieron hacia frecuencias por el encima del pico espectral hasta la frecuencia de
0.25Hz y en un sector de 60° y mostraron una direccion hacia el este. El pico espectral de la
grafica a) presentd una direccion de 21.82° y el de la b) de 20.47°, en estos dos espectros se
observd un segundo I6bulo cerca de la frecuencia de 0.2 Hz con una densidad de energia de =
0.2 m?/Hz para el a) y >0.4 m2/Hz para el b).

En la gréfica ¢) y d) se muestran los espectros direccionales que se obtuvieron de las
simulaciones 5 y 7. En estos espectros la energia se expandié por encima de la frecuencia de
0.35Hz en un rango de 60° y sigui6 una direccién hacia el este. La direccion del pico espectral de
cada una de las graficas fue 15.61° y 14.69°, respectivamente. En el espectro d) se origind un
segundo I6bulo con una densidad de energia de =0.25 m?/Hz.

En la Figura 34 se muestran los espectros direccionales como resultado de las
simulaciones 2, 4, 6 y 8.

Los espectros direccionales a) y b) representan los resultados de las simulaciones 2 y 4.
En ellos la densidad de energia se extendio hasta la frecuencia de 0.2Hz con una direccion hacia
el este. En el espectro a) la densidad de energia se dispersé en un rango de 60° y el pico
espectral tuvo una direccion de 20.74°. En el b) la densidad de energia también abarcé un rango
de 60° y la direccion del pico espectral fue de 20.47°. Este (ltimo presentd un segundo lobulo

cerca de la frecuencia de los 0.2 Hz con una densidad de energfa de 0.3 m#/Hz.
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Los espectros c¢) y d) representan los resultados de las simulaciones 6 y 8. Estos
espectros se extendieron hasta la frecuencia de 0.25Hz y se expandieron en un rango de 75°
aproximadamente, con direccion hacia el este. La direccion del pico espectral para estos dos

espectros, c) y d), fue 12.85° y 12.71°, respectivamente.
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Figura 33. Espectros direccionales en coordenadas polares para el punto Ra
correspondientes a las simulaciones a) 1, b) 3, ¢) 5y d) 7. En la esquina superior derecha
de cada espectro se indican las condiciones de frontera de la simulacién. Circulos
conceéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. La escala de densidad de energia se
presenta en m4/Hz.
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Figura 34. Espectros direccionales en coordenadas polares para el punto Ra
correspondientes a las simulaciones a) 2, b) 4, c¢) 6 y d) 8. En la esquina superior derecha
de cada espectro se indican las condiciones de frontera de la simulacion. Circulos
concéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. La escala de densidad de energia se

presenta en m?/Hz.
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En la Figura 35 se presentan los espectros direccionales que se obtuvieron de las
simulaciones 9, 10, 11y 12.

Los espectros a) y b) corresponden a los resultados de las simulaciones 9 y 11,
respectivamente. EI espectro a) alcanzé una frecuencia de 0.25Hz y un esparcimiento de la
densidad de energia de 60° aproximadamente, la direccién del pico espectral fue de 19.99°. En
este espectro se puede observar un pequefio l6bulo entre las frecuencia de 0.15 Hz y 0.2Hz con
una densidad de energia =0.45 m2/Hz.

En la grafica b) el espectro pasa la frecuencia de 0.35 Hz y se expandi6 en un rango de
60°. La direccion del pico espectral fue de 14.40°. Se presentd un pequefio 16bulo en la
frecuencia de 0.2Hz con una densidad de energia (0.2 m2/Hz). Ambos espectros (a y b) se
orientaron hacia el este.

Los espectros en las graficas c) y d) son el resultado de las simulaciones 10 y 12,
respectivamente. El espectro c) se extendio hasta la frecuencia 0.2Hz en un rango de 60° con
una direccion de 19.44° del pico espectral. Se generd un segundo lobulo entre las frecuencias
0.15y 0.2 Hz con una densidad de energia de 0.25 m?/Hz.

El espectro d) alcanzé una frecuencia de 0.35Hz y se expandié en un rango de 90° hacia

el este, con una direccion del pico espectral de 11.96°.
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Figura 35. Especiros direccionales en coordenadas polares para el punto Ra

correspondientes a las simulaciones a) 9, b) 11, ¢) 10 y d) 12. En la esquina superior

derecha de cada espectro se indican las condiciones de frontera de la simulacion. Circulos
concéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. La escala de densidad de energia se

presenta en m?/Hz.
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En la Figura 36 se muestra el espectro direccional resultante de la simulacion 13, el cual
alcanzo a extenderse hasta la frecuencia de 0.2 Hz y se dispers6 en un rango de 45° hacia el

noreste. La direccion del pico espectral fue de 21.28°.
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Figura 36. Espectro direccional en coordenadas polares para el punto Ra correspondiente
a la simulacién 13. En la esquina superior derecha se indican las condiciones de frontera.
Circulos concéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. Escala de densidad de energia
en m2/Hz.
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VIl.2.4 Punto Rb.

El punto Rb se encuentra ubicado enfrente del rompeolas del puerto de Ensenada en las
coordenadas (21400, 21400) de la malla y tiene una profundidad de 13.12 metros.

En la Figura 37 se presentan los espectros en frecuencia del punto Rb como resultado
de la simulacién 1 a la 8. En las gréficas a) y b) se presentan los espectros de las simulaciones 1,
2y 3, 4, respectivamente. La mayor densidad de energia en estos cuatro espectros se ubico en
una frecuencia menor a 0.1Hz. Los espectros de la gréafica b) presentaron dos picos espectrales
cerca de la frecuencia de 0.2 Hz con una densidad de energia menor a los 2 m?/Hz. En los
espectros ¢) y d) el pico de mayor densidad de energia se ubico después de la frecuencia de 0.1
Hz

En la Figura 38 se muestran los espectros realizados por las simulaciones 9, 10, 11, y
12. Los espectros de la gréfica a) corresponden a los resultados de las simulaciones 9 y 10,
respectivamente. En estos espectros la mayor densidad de energia se agrupé poco antes de la
frecuencia de 0.1Hz. Los espectros de la gréfica b) son el resultado de las simulaciones 11y 12,
la mayor densidad de energia se presento entre las frecuencias 0.1Hz y 0.2Hz. El espectro dado
por la simulacién 13 se muestra en la gréfica ¢) y cuenta con un pico espectral que se ubico

antes de la frecuencia de 0.1 Hz y una densidad de energia menor a 2 m?/Hz,
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Figura 37. Espectiros en frecuencia del punto Rb, a) simulaciones 1y 2, b) simulaciones 3 y
4, c) simulaciones 5 y 6, d) simulaciones 7 y 8. Las condiciones de froniera se describen
en la esquina superior derecha. El espectro de color azul corresponde a una direccion del
oleaje hacia el este y el rojo hacia el sureste. Densidad de energia en m?Hz. Frecuencia en

Hz.
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Figura 38. Espectros en frecuencia del punto Rb, a) simulaciones 9 y 10, b) simulaciones
11y 12, ¢) simulacién 13 como resultado de cada simulacién. Las condiciones de frontera
se describen en la esquina superior derecha. El espectro de color azul corresponde a una
direccion del oleaje hacia el este y el rojo hacia el sureste. Densidad de Energia en m?/Hz.
Frecuencia en Hz.
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Los espectros direccionales para el punto Rb como resultado de las simulaciones 1, 3, 5
y 7 se muestran en la Figura 39. Los espectros a) y b) corresponden a los resultados de las
simulaciones 1y 3, en los cuales se observa que cada uno se extendio hasta la frecuencia de los
0.25Hz y con un rango de dispersion de 60° hacia el este. El pico espectral de la gréfica a)
presenté una direccion de 13.29° y el de la b) de 13.09°.

En las graficas ¢) y d) se muestran los espectros direccionales que se obtuvieron de las
simulaciones 5 y 7. En estos espectros la energia se expandio por encima de la frecuencia de
0.35Hz en un rango de 60° y siguieron una direccion hacia el este. La direccién del pico espectral
de cada una de las gréaficas fue 7.49° y 7.75°, respectivamente.

Los espectros direccionales como resultado de las simulaciones 2, 4, 6 y 8 se presentan
en la Figura 40.

Los espectros direccionales a) y b) representan los resultados de las simulaciones 2 y 4.
En ellos la densidad de energia se extendié hasta la frecuencia de 0.2Hz y una direccion hacia el
este. En el espectro a) la densidad de energia se dispersé en un rango de 45° y el pico espectral
tuvo una direccion de 10.08°. En el b) la densidad de energia también abarcé un rango de 60° y
la direccion del pico espectral fue de 9.54°.

Los espectros c) y d) representan los resultados de las simulaciones 6 y 8. Estos
espectros se extendieron hasta la frecuencia de 0.3Hz y se expandieron en un rango de 30°
aproximadamente, con direccion hacia el sureste. La direccion del pico espectral para estos dos

espectros, c) y d), fue 359.65° y 359.65°, respectivamente.
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Figura 39. Espectros direccionales en coordenadas polares para el punio Rb
correspondientes a las simulaciones a) 1, b) 3,¢) 5y d) 7. En la esquina superior derecha
de cada espectro se indican las condiciones de frontera de la simulacion. Circulos
concéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. La escala de densidad de energia se

presenta en m?/Hz.
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Figura 40. Espectros direccionales en coordenadas polares para el punio Rb
correspondientes a las simulaciones a) 2, b) 4, c) 6 y d) 8. En la esquina superior derecha

de cada espectro se indican las condiciones de frontera de la simulacion. Circulos

concéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. La escala de densicdad de energia se

presenta en m?/Hz.
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En la Figura 41 se presentan los espectros direccionales que se obtuvieron de las
simulaciones 9, 10, 11y 12.

Los espectros a) y b) corresponden a los resultados de las simulaciones 9 y 11,
respectivamente. En el espectro a) se observa que alcanzo una frecuencia un poco mayor a los
0.2Hz y un esparcimiento de la densidad de energia de 45° aproximadamente, la direccion del
pico espectral fue de 11.10°. En la grafica b) el espectro llegé hasta la frecuencia de 0.35Hz y se
expandio en un rango de 45°. La direccion del pico espectral fue de 5.76°. Ambos espectros a)y
b) se orientaron hacia el este.

Los espectros en las gréficas c) y d) son el resultado de las simulaciones 10 y 12,
respectivamente. El espectro c) se extendio hasta la frecuencia 0.2 Hz en un rango de 30° con
una direccion de 8.26° del pico espectral hacia el este. El espectro d) se extendié hasta la
frecuencia de 0.3 Hz y se expandio en un rango de 30° hacia el sureste, con una direccion del

pico espectral de 358.97°.
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Figura 41. Espectros direccionales en coordenadas polares para el punto Rb
correspondientes a las simulaciones a) 9, b) 11, ¢) 10 y d) 12. En la esquina superior
derecha de cada espectro se indican las condiciones de frontera de la simulacién. Circulos
concéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. La escala de densidad de energia se

presenta en m?/Hz.
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En la Figura 42 se muestra el espectro direccional como resultado de la simulacion 13,

éste se extendi6 hasta un poco antes de la frecuencia de 0.2 Hz y se disperso en un rango de

60° hacia el este. La direccion del pico espectral fue de 10.72°.
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Figura 42. Espectro direccional en coorde
a la simulacion 13. En la esquina superior
Circulos concéntricos corresponden a la frecuenci

en m/Hz.
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VIl.2.5 Punto BE.

El punto BE se encuentra ubicado enfrente de la barra del Estero de Punta Banda al este
de la bahia en las coordenadas (21200,8400) de la malla y tiene una profundidad de 8.42 metros.

En la Figura 43 se presentan los espectros en frecuencia del punto BE como resultado
de la simulacién 1 a la 8. En las gréficas a) y b) se presentan los espectros de las simulaciones 1,
2y 3, 4, respectivamente. En los espectros de la grafica a) la mayor densidad de energia (<3
m8/Hz) se ubico en una frecuencia menor a los 0.1Hz. En los de la grafica b) la mayor densidad
de energfa (=9 m2/Hz) también se ubicd en una frecuencia menor a 0.1Hz. Los espectros de la
grafica b) presentaron dos picos espectrales cerca de la frecuencia de 0.2Hz con una densidad
de energia menor a los 2 m2/Hz.

En los espectro ¢) y d) el pico de mayor densidad de energia se ubico entre las
frecuencia de 0.1Hz y 0.15Hz. El espectro c) presentd una densidad de energia de
aproximadamente 3 m?/Hz. Y el espectro d) presenté dos picos, el primero con mayor densidad
de energia, =11 m2/Hz, y el segundo con ~1 m2/Hz cerca de la frecuencia de 0.26Hz.

En la Figura 44 se muestran los espectros realizados por las simulaciones 9, 10, 11,y
12. Los espectros de la grafica a) corresponden a los resultados de las simulaciones 9 y 10,
respectivamente. La mayor densidad de energia se agrupd poco antes de la frecuencia de 0.1Hz.
Estos espectros presentaron dos picos, el primero con una densidad de energia menor a los 6
m2Hz y el segundo menor a 1m?/Hz cerca de 0.2Hz. Los espectros de la grafica b) son el
resultado de las simulaciones 11y 12, con una densidad de energia menor a los 9 m2/Hz entre

las frecuencias 0.1y 0.2 Hz. El espectro dado por la simulacion 13 se muestra en la grafica c)y
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cuenta con un pico espectral que se ubico antes de la frecuencia de 0.1 Hz y una densidad de

energia menor a 3 m2/Hz.
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Figura 43. Espectros en frecuencia del punto BE, a) simulaciones 1y 2, b) simulaciones 3 y
4, ¢) simulaciones 5 y 6, d) simulaciones 7y 8. Las condiciones de frontera se describen
en la esquina superior derecha. El espectro de color azul corresponde a una direccion del

oleaje hacia el este y el rojo hacia el sureste.
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Los espectros direccionales del punto BE como resultado de las simulaciones 1, 3, 5 y 7
se muestran en la Figura 45. Los espectros a) y b) corresponden a los resultados de las
simulaciones 1 3, en los cuales se observa que cada uno se extendio hasta la frecuencia de los
0.25Hz y un rango de dispersion de 45° hacia el sureste. El pico espectral de la grafica a) tuvo
una direccion de 343.11° y el de la b) de 343.43°. El espectro b) presenté un segundo l6bulo
entre las frecuencias de 0.15Hz y 0.2Hz con una densidad de energia de 0.25 m?/Hz,
aproximadamente.

En las graficas ¢) y d) se muestran los espectros direccionales que se obtuvieron de las
simulaciones 5 y 7. En estos espectros la energia se expandié hasta la frecuencia de 0.35Hz en
un rango de 45° y siguieron una direccion hacia el este. La direccion del pico espectral de cada
una de las gréficas fue 345.08° y 345.68°, respectivamente.

Los espectros direccionales como resultado de las simulaciones 2, 4, 6 y 8 se presentan
en la Figura 46.

Los espectros direccionales a) y b) representan los resultados de las simulaciones 2 y 4.
En ellos la densidad de energfa se extendio hasta la frecuencia de 0.25 Hz y una direccion hacia
el sureste. En el espectro a) la densidad de energia se disperso en un rango de 45° y el pico
espectral presenté una direccion de 327.41°. En el b) la densidad de energia también abarcé un
rango de 60° y la direccion del pico espectral fue de 327.45°.

Los espectros ¢) y d) representan los resultados de las simulaciones 6 y 8. Estos
espectros se extendieron un poco mas de la frecuencia de 0.3 Hz y se expandieron en un rango
de 45° aproximadamente, con direccion hacia el sureste. La direccion del pico espectral para

estos dos espectros, ¢) y d), fue 322.39° y 322.20°, respectivamente.
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Figura 45. Espectros direccionales en coordenadas polares para el punto BE
correspondientes a las simulaciones a)1,b)3,c)5yd)7.Enla esquina superior derecha
de cada espectro se indican las condiciones de frontera de la simulacion. Circulos
concéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. La escala de densidad de energia se

presenta en m?/Hz.
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Figura 46. Espectros direccionales en coordenadas polares para el punio BE

correspondientes a las simulaciones a) 2, b) 4, ¢) 6y d) 8. En la esquina superior derecha
de cada espectro se indican las condiciones de frontera de la simulacion. Circulos
concéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. La escala de densidad de energia se

presenta en m4/Hz.
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En la Figura 47 se presentan los espectros direccionales que se obtuvieron de las
simulaciones 9, 10, 11y 12.

Los espectros a) y b) corresponden a los resultados de las simulaciones 9 y 11,
respectivamente. En el espectro a) se observa que alcanzé una la frecuencia de los 0.25Hz y un
esparcimiento de la densidad de energia de 45° aproximadamente, la direccion del pico espectral
fue de 342°. En la gréfica b) el espectro llego hasta la frecuencia de 0.35Hz y se expandio en un
rango de ~45°, La direccion del pico espectral fue de 344.20°. Ambos espectros a) y b) se
orientaron hacia el este.

Los espectros en las gréficas ¢) y d) son el resultado de las simulaciones 10 y 12,
respectivamente. El espectro c) se extendié un poco més de la frecuencia 0.25Hz en un rango de
45° con una direccién de 326.06° del pico espectral hacia el sureste. En este espectro se
presentd un segundo lébulo entre las frecuencias de 0.15Hz y 0.2Hz con una densidad de
energia menor a 0.2 m?/Hz. El espectro d) se extendio hasta la frecuencia de 0.35Hz y se
expandié en un rango aproximado de 45° hacia el sureste, con una direccion del pico espectral

de 320.92°.
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Figura 47. Espectros direccionales en coordenadas polares para el punto BE
correspondientes a las simulaciones a) 9, b) 10, ¢) 11y d) 12. En la esquina superior
derecha de cada espectro se indican las condiciones de frontera de la simulacion. Circulos
concéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. La escala de densidad de energia se

presenta en m?/Hz.

99



En la Figura 48 se muestra el espectro direccional como resultado de la simulacion 13,
éste se extendi6 hasta un poco antes de la frecuencia de 0.25 Hz y la densidad de energia se
dispersé en un rango de 45° hacia el sureste. La direccion del pico espectral fue de 328.47°. Se
observa un segundo l6bulo entre las frecuencias 0.15 Hz y 0.2 con una densidad de energia

mucho menor a la del pico espectral (=0.15 m2/Hz) que sigue la misma direccion.

Diy=SE-E

180

o
Densidad de Energia {m 2/Hz)

270

Figura 48. Espectro direccional en coordenadas polares para el punto BE correspondiente
a la simulacién 13. En la esquina superior derecha se indican las condiciones de frontera.
Circulos concéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. Escala de densidad de energia

en m?/Hz.
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VII.2.6 Punto PB.

El punto PB se encuentra ubicado cerca de la peninsula de Punta Banda al sur de la
bahia en las coordenadas (15000,6000) de la malla y tiene una profundidad de 20.77 metros.

En la Figura 49 se presentan los espectros en frecuencia del punto PB como resultado
de la simulacion 1 a la 8. En las graficas a) y b) se presentan los espectros de las simulaciones 1,
2y 3, 4, respectivamente. En los espectros de la gréfica a) la mayor densidad de energia (<3
m2/Hz) se ubicd en una frecuencia menor a los 0.1Hz. En los de la gréfica b) la mayor densidad
de energia también se ubic6 en una frecuencia menor a 0.1Hz.

En los espectro c) y d) el pico de mayor densidad de energia se ubico entre las
frecuencia de 0.1Hz y 0.15Hz. Los espectros en la gréfica c) presentaron una densidad de
energia menor a los 3 m2/Hz. Los espectros de color azul de las gréficas c) y d) la densidad de
energia fue poca, menor a los 0.6 m?/Hz.

En la Figura 50 se muestran los espectros realizados por las simulaciones 9, 10, 11,y
12. Los espectros de la gréfica a) corresponden a los resultados de las simulaciones 9 y 10,
respectivamente. La mayor densidad de energia se agrupd poco antes de la frecuencia de 0.1
Hz. Los espectros de la grafica b) son el resultado de las simulaciones 11y 12, con una densidad
de energia menor a los 10 m2/Hz entre las frecuencias 0.1 y 0.2 Hz. Los espectros azules de
ambas graficas contaron con poca energia, menor a 1 m?/Hz.

El espectro dado por la simulacion 13 se muestra en la gréfica c) y cuenta con un pico
espectral que se ubicd antes de la frecuencia de 0.1 Hz y una densidad de energia menor a

3m2/Hz.
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Figura 49. Espectros en frecuencia del punto PB, a) simulaciones 1y 2, b) simulaciones 3 y
4, ¢) simulaciones 5 y 6, d) simulaciones 7 y 8. Las condiciones de frontera se describen
en la esquina superior derecha. El espectro de color azul corresponde a una direccion del
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Los espectros direccionales del punto PB como resultado de las simulaciones 1, 3,5y 7
se muestran en la Figura 51. Los espectros a) y b) corresponden a los resultados de las
simulaciones 1y 3, en los cuales se observa que cada uno se extendié un poco antes de la
frecuencia de los 0.25Hz y con un rango de dispersion de 45° hacia el este. El pico espectral de
la gréfica a) tuvo una direccion de 314.82° y el de la b) de 314.77°.

En las gréficas ¢) y d) se muestran los espectros direccionales que se obtuvieron de las
simulaciones 5 y 7. En estos espectros la energia pasé la frecuencia de 0.4Hz y se expandio en
un rango de 30°  sigui6 una direccion hacia el sureste. La direccion del pico espectral en ambas
graficas fue de 325.82°.

Los espectros direccionales como resultado de las simulaciones 2, 4, 6y 8 se presentan
en la Figura 52.

Los espectros direccionales a) y b) representan los resultados de las simulaciones 2 y 4.
En ellos la densidad de energia se extendi6 hasta la frecuencia de 0.25Hz con una direccion
hacia el sureste. En el espectro a) la densidad de energia se dispersé en un rango de 30° y el
pico espectral tuvo una direccion de 307.91°. En el b) la densidad de energia también abarcé un
rango de 30° y la direccion del pico espectral fue de 307.87°.

Los espectros ¢) y d) representan los resultados de las simulaciones 6 y 8. Estos
espectros se extendieron un poco mas de la frecuencia de 0.3Hz y se expandieron en un rango
de 60° aproximadamente, con direccion hacia el sureste. La direccion del pico espectral para

estos dos espectros, c) y d), fue 309.20° y 309.16°, respectivamente.
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Figura 51. Espectros direccionales en coordenadas polares para el punio PB
correspondientes a las simulaciones a) 1,b) 3, ¢) 5y d) 7. En la esquina superior derecha
de cada espectro se indican las condiciones de frontera de la simulacion. Circulos
concéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. La escala de densidad de energia se
presenta en m?/Hz.

105



b)

150/, b5
180}
0.4
21 &
.. E
270 =803
3
=
L
=k}
o d) g 10.2
)
=
2
150" 150 a o1
180§ 180" g

Figura 52. Espectros direccionales en coordenadas polares para el punto PB
correspondientes a las simulaciones a) 2, b) 4, ¢) 6 y d) 8. En la esquina superior derecha
de cada espectro se indican las condiciones de frontera de la simulacion. Circulos
concéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. La escala de densidad de energia se
presenta en m%/Hz.
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En la Figura 53 se presentan los espectros direccionales que se obtuvieron de las
simulaciones 9, 10, 11y 12.

Los espectros a) y b) corresponden a los resultados de las simulaciones 9 y 11,
respectivamente. En el espectro a) se observa que alcanzé una la frecuencia de los 0.15 Hz y un
esparcimiento de la densidad de energia de 30° aproximadamente, la direccion del pico espectral
fue de 313.90°. En la gréfica b) el espectro paso la frecuencia de 0.4Hz y se expandio en un
rango de =30°. La direccion del pico espectral fue de 324.54°. Ambos espectros a) y b) se
orientaron hacia el sureste.

Los espectros en las graficas c) y d) son el resultado de las simulaciones 10 y 12,
respectivamente. El espectro ¢) se extendié un poco mas de la frecuencia 0.25Hz en un rango de
30° con una direccion de 306.97° del pico espectral hacia el sureste. El espectro d) se extendio
un poco mas de la frecuencia de 0.3 Hz y se expandi¢ en un rango aproximado de 30° hacia el

sureste, con una direccion del pico espectral de 307.75°.
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Figura 53. Espectros direccionales en coordenadas polares para el punio PB
correspondientes a las simulaciones a) 9, b) 11, ¢) 10 y d) 12. En la esquina superior
derecha de cada espectro se indican las condiciones de frontera de la simulacion. Circulos
concéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. La escala de densidad de energia se
presenta en m¥Hz.
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En la Figura 54 se muestra el espectro direccional como resultado de la simulacion 13,
éste se extendid un poco antes de la frecuencia de 0.25 Hz y se dispers6 en un rango de 45°

hacia el sureste. La direccion del pico espectral fue de 308.92°.
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Figura 54. Espectro direccional en coordenadas polares para el punto PB correspondiente
a la simulacion 13. En la esquina superior derecha se indican las condiciones de frontera.
Circulos concéntricos corresponden a la frecuencia en Hz. Escala de densidad de energia
en m?/Hz.
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Vil DISCUSIONES.

VIIl.1 Predicciones del campo de oleaje.

Las distintas condiciones de frontera que se utilizaron, para predecir los campos de
oleaje de la bahia, mostraron tres aspectos similares para las 13 simulaciones. EI primero es la
disminucién gradual de la altura significante conforme se propagé hacia la linea de costa. Esto
concuerda con lo que encontraron Ris et al (1999), al hacer experimentos con el modelo SWAN
en modo estacionario y con los términos fuentes: interacciones no lineales (triadas), rompimiento
inducido por la profundidad y friccion con el fondo activados, la altura significante tiene el mismo
comportamiento y decrece conforme viaja de aguas profundas a someras.

El segundo, los patrones de la direccion de propagacion representan la refraccion del
oleaje de manera congruente, es decir, las olas viajan en el mismo sentido que se le aplico como
condicién de frontera y al acercarse a la linea de costa se refractan. La refraccion es el cambio
en la direccion de propagacion del oleaje en aguas someras asociado a la profundidad, lo cual
hace que las crestas tiendan a ser paralelas con los contornos batimétricos con forme sienten
fondo (Komar, 1998). Ademés, Hothuijsen et al (1993) realizaron un ejercicio donde hicieron una
comparacion entre la refraccion producida por el modelo SWAN y la producida por un programa
convencional que representa la refraccion en forma de rayos y encontraron que la concordancia
entre los resultados de estos dos modelos es buena.

En cuanto a los campos de oleaje como resultado de las simulaciones de la 1 a la 8 se
observd que al tener un mismo periodo e igual direccién de propagacion, pero una altura

significante diferente, en estos casos el doble comparada una con la otra (2m y4m), lo cual
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también se puede observar en las tablas de cada una de las simulaciones, los valores de la altura
significante son el doble para cada uno de los puntos cuando la condicion de frontera es de 4m.
Se notd una distribucién similar, es decir, donde hay valores altos en una, en la otra también. En
las que tienen como condicion de frontera la altura mayor (4m), la variacion de alturas
significantes fue mayor. Lo mismo para el patrén de refraccion, éste es similar en las 8
simulaciones, lo nico que vario fue la energia, mayor en donde la altura es mayor. Esto
concuerda con la teorfa lineal, la cual dice que la energia por unidad de &rea contenida en una
ola depende de la altura de la misma: E= 1/8 pgH? (Dean and Dalrymple, 1991).

En cambio en los campos de oleaje resultantes donde lo que cambia como condicion de
frontera es el periodo, en unos casos 8s y en otros 12s, pero con una misma altura significante y
una misma direccion de propagacion, el patron de distribucién de alturas significantes fue
diferente en toda el area de estudio. En los patrones que tienen un periodo de 8 segundos se
extendieron olas con mayor altura hacia la linea de costa y en las de un periodo de 12s las
alturas fueron menor dentro de la bahia. El patron de refraccion fue similar en estos casos, pero
se presentd mayor energia en las olas con un periodo de 8s.

En los campos de oleaje que se produjeron a partir de las simulaciones 9, 10, 11y 12, en
las cuales se varié la altura significante de 2m a 4m a lo largo de la frontera oeste, tanto para las
simulaciones con periodo de 12s como para las de 8s, la distribucién de la altura significante
presentd mayor diversidad que en las de frontera constante. El oleaje dentro de la bahia se vio
influenciado por la variacién de mayor a menor la altura significante a lo largo de la frontera oeste
ya que se presentaron alturas mas altas en el norte de la bahia que en el sur, esto para los

campos de oleaje con una direccion de propagacion hacia el este como condicion de frontera. La
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refraccion en estos resultados es similar a los que se realizaron con una condicion de frontera
constante.

Para los campos de oleaje con direccion de propagacion hacia el sureste, en el de
periodo de 12s (simulacion 10) el oleaje dentro de la bahia es de menor altura que en el de 8s
(simulacion 12). Por lo tanto la energia del oleaje es mayor en el campo de oleaje resultante de la
simulacion 12. La refraccion en ambos casos es similar, las olas con un periodo de 12s cambian
un poco su direccion hacia el este conforme se acercan a la linea de costa.

En el campo de oleaje como resultado de la simulacion 13 se observé que al variar la
direccion de incidencia del oleaje a lo largo de la frontera este y comparar este resultado con el
de la simulacion 2, el patron de la dispersion de la altura significante es similar, aunque se
presentaron diferencias en el oleaje al norte y sur de las islas, en donde son mas las olas que
presentan alturas de 2m del campo de oleaje de la simulacion 13 a las de la simulacion 2, esto es
antes de que el oleaje entre a la bahia. En cuanto al oleaje dentro de la bahia las diferencias son
pequefias, los campos de oleajes de diferentes alturas generados en la simulacion 13 se
expanden un poco mas.

Los valores de alturas significantes de los puntos Ra y Rb parecen ser diferentes entre
si, para saber esto con mayor exactitud se utilizo la prueba estadistica “ t-student ” para muestras
normales, que prueba la similitud o diferencia entre las muestras. A un 99% de confianza se
prob6 que los valores de altura significante entre los dos puntos son iguales, lo cual también nos
indica que los espectros en frecuencia y direccionales entre cada punto también son iguales. A

esta prueba se le hizo un poder estadistico para saber que tan efectiva es en este caso, lo cual
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dio como resultado un valor bajo, 0.04, lo cual significa que esta prueba no es estadisticamente

significativa.

VIll.2 Espectros en frecuencia y direccionales.

Los espectros en frecuencia en la frontera oeste de cada una de las simulaciones se
presentan en la Figura 55 y en la Figura 56 los espectros direccionales. A partir de estos
espectros se observd primeramente, que los espectros en frecuencia y direccionales que
resultaron de cada una de las simulaciones para los diferentes puntos alrededor de la bahia,
presentaron el pico espectral en la misma frecuencia o periodo, es decir, que el periodo no
cambi6 conforme se propagd el oleaje desde la frontera hasta cada uno de estos puntos. Young
(1999) menciona que el periodo de una ola, es el tiempo que le toma a dos olas sucesivas pasar
por un punto fijo, aunque exista variacion en la profundidad.

Se observd que en los espectros en frecuencia y direccionales de cada uno de los
puntos, la densidad de energia disminuy®, comparados con los espectros en la frontera. Esto nos
indica que el oleaje conforme viajé hacia aguas someras fue perdiendo energfa, lo cual es cierto,
ya que conforme se propaga el oleaje hacia aguas someras decrece su altura, por interacciones
con el fondo, por lo tanto su energia es menor.

En los espectros en frecuencia y direccionales de los puntos PSM y PB solo se
generaron espectros unimodales (un sélo pico), esto se pude deber quizé a que la profundidad
en estos puntos no es muy somera (>20m). Esto concuerda con los resultados de los
experimentos que realizaron Ris et al (1999), en donde encontraron que en estaciones donde la

profundidad no es somera (~20m), las interacciones no lineales podrian no ser efectivas.
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Figura 55. Espectros en frecuenciaes en la frontera oeste resultantes de las distintas
simulaciones. El nimero de la simulacion se indica en la esquina superior derecha.
Densidad de energia en m2/Hz. Frecuencia en Hz.

En cambio en los demas puntos, los cuales cuentan con profundidades menores a 14m,
se generaron espectros bimodales (dos picos), lo cual también se puede observar en los
espectros direccionales como un segundo I6bulo en altas frecuencias. Esto también se observo
en el trabajo realizado por Ris et al (1999), donde encontraron que en aguas someras las
interacciones no lineales son muy importantes ya que hacen posible la transferencia de energia

de bajas a altas frecuencias, un proceso que origina un pico secundario en frecuencias mayores.
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Figura 56. Espectros direccionales en coordenadas polares de la frontera oeste
resultantes de las distintas simulaciones. En la esquina superior izquierda se indica el
niimero de las simulaciones. Circulos concéntricos corresponden a la frecuencia en Hz.
Escala de densidad de energia en m?/Hz.

En la mayoria de los espectros en frecuencia de cada uno de los puntos se observo que
en los procesados por las simulaciones con una direccion de propagacion hacia el este como
condicion de frontera presentaron una mayor densidad de energia en comparacion con los de
direccion de propagacion sureste. Y en los espectros direccionales se observa una distribucion
de la densidad de energfa en un rango mayor de direcciones. Esto debido a que el oleaje sufre
menos modificaciones en sus caracteristicas cuando se propaga hacia el este ya que la distancia

es menor al entrar a la bahia y propagarse dentro de ella.
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Sin embargo en la estacion PB los espectros en frecuencia resultantes de una
propagacion sureste presentaron mayor densidad de energia que los correspondientes a una
direccion este, ademas se pudo observar en los espectros direccionales que esta densidad de
energia se esparcio en mas direcciones. Lo cual nos indica que cuando el oleaje proviene del
noroeste y entra por la parte norte de la bahia y se desplaza hacia el sureste, las zonas con
oleaje de mayor energia seran las que se encuentran al sur de la bahia, cerca de la Peninsula de
Punta Banda.

Los espectros en frecuencia resultantes de condiciones de frontera variables a lo largo
de la frontera oeste mostraron que estan influenciados por esta variacién, ya que presentan
valores de densidad de energia entre los espectros procesados por las simulaciones con
condiciones de frontera constante a lo largo de la frontera oeste, tanto en valores de altura
significante como en los de periodo y direccion. La distribucion de esta densidad de energia en
los espectros direccionales fue muy diferente a los de condiciones de frontera constante.

Los espectros en frecuencia y direccionales procesados por la simulacion 13 para cada
uno de los puntos mostraron menor densidad de energia, aunque su distribucion tanto en
frecuencia como en direccion fue similar a la de los espectros resultantes de la simulacion 1.

En los espectros direccionales procesados por las trece simulaciones para cada uno de
los puntos se observé que la distribucion de la densidad de energia tiene un mismo patron de
dispersion en las simulaciones con diferente altura significante, pero igual periodo y direccion de
propagacién como condiciones de frontera. Esto es, que la densidad de energia alcanza los
mismos valores de frecuencia y un esparcimiento de la direccion similar. Aunque los valores de la

densidad de energia son mayores en aquellas simulaciones con una H,=4m como condicion de
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frontera. Pero son menores comparados con los valores de los espectros direccionales de la
frontera.

Entre los espectros con una altura significante diferente, igual periodo y direccion de
propagacion, el pico espectral de cada uno de los espectros tuvo una variacion de = 1° entre los
espectros de las simulaciones con direccion de propagacion hacia el este y la misma variacion

para los de direccion sureste.
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IX CONCLUSIONES.

v/ La variacion de las condiciones de frontera influye en la simulacién de los campos de

oleaje realizados por el modelo SWAN.

v’ La variacion de la altura significante a lo largo de la frontera oeste influye en la
distribucion de las alturas significantes dentro de la bahia, asi como en la evolucion de

los espectros en frecuencia y direccionales.

v La generacion de un segundo pico en los espectros se debe a las interacciones no

lineales (triadas), ya que transfieren energia de frecuencias bajas a altas.

v La resolucion espacial utilizada se considera adecuada, debido a la sensibilidad del

modelo para reproducir variaciones en los espectros del oleaje en los puntos Ra y Rb.

v" El modelo SWAN version 40.11 se aplico para la simulacién del oleaje dentro de la
Bahia de Todos Santos asi como para calcular los espectros en los distintos puntos, y
es posible utilizarlo para predecir el oleaje dentro de la bahia al contar con condiciones

de frontera reales.

118



X ANEXO

X.1  Descripcion de los comandos utilizados en los archivos de entrada
(INPUT).

X.1.1 COMANDOS DE PARTIDA.
En esta seccion se incluyen los comandos con los que partié el modelo:
1) PROJect: titulo del problema que fue computarizado:
(1) ‘refraccion’: nombre del proyecto.
(2) ‘001t": identificacion de la corrida.
(3) ‘6 estaciones y triadas’: cadena que apareci6 en la salida de la corrida para
ayudar al usuario a identificar lo realizado.
2) MODE: modos en que se corri6 el programa:
(1) STAT: estacionario
(2) TWOD: bidimensional
3) COORDinate: tipo de coordenas que se utilizaron, CARTesianas (en m). Y nos indican hacia
donde va el oleaje.
4) SET: 0, valor utilizado para el aumento en el nivel del agua, es constante en espacio y

tiempo.

X.1.2 COMANDOS GENERALES.
5) POOL: este comando opcional se utilizd para obtener la informacion del banco

computacional y numérico del modelo.

X.1.3 COMANDOS PARA DESCRIBIR EL MODELO.
Esta seccién esta compuesta por 5 apartados: comandos para la malla computacional,
para los campos de entrada, para las condiciones de frontera, para los procesos fisicos y las

salidas solicitadas.
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X.1.3.1 Comandos para la malla computacional.
6) CGRID: con este comando se definio el lugar geografico, tamafio, resolucion y orientacion de
la malla computacional
(1) REGular: indica que la malla computacional se tomé de forma uniforme y
rectangular.
(2) [0]: lugar geogréafico del origen de la malla computacional en el sistema de
coordenadas (X), en m.
(3) [0]: lugar geografico del origen de la malla computacional en el sistema de
coordenadas (Y), en m.
(4) [0]: direccion del eje x positivo de la malla computacional.
(5) [25600]: longitud de la malla computacional en la direccion X, en m.
(6) [33600]: longitud de la malla computacional en la direccion Y, en m.
(7) [128]: nimero de cuadritos en la direccion X.
(8) [168]: niimero de cuadritos en la direccion Y
(9) CIRCLE: indica que las direcciones espectrales cubren el circulo completo.
(10)[36]: namero de subdivisiones de 360 grados de un circulo para obtener las
direcciones.
(11)[0.0416]: frecuencia discreta mas baja usada, en Hz.

(12)[0.4125]: frecuencia discreta mas alta usada, en Hz.

X.1.3.2 Comandos para los campos de entrada.
7) INPGRID: se utilizo este comando para definir el lugar geografico, tamario y orientacion de la
malla de entrada y las dimensiones de la malla del fondo.
(1) BOTTOM: define los niveles del fondo en m.
(2) REGular: significa que la malla de entrada es regular y rectangular.
(3) [0]: lugar geografico (coordenada X) del origen de la malla de entrada en m.
(4) [0]: lugar geografico (coordenada Y) del origen de la malla de entrada en m.
(5) [0]: direccion del eje X positivo de la malla de entrada.
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(6) [159]: nimero de cuadritos en la direccion X de la malla de entrada.
(7) [209]: nimero de cuadritos en la direccion Y de la malla de entrada.
(8) [160]: tamario del cuadrito en la direccién X de la malla de entrada, en m.
(9) [160]: tamafo del cuadrito en la direccion Y de la malla de entrada, en m.
8) READINP: con este comando se controla la lectura de los valores de las variables indicadas
de un archivo.
(1) BOTTOM: se utilizé para indicar que la batimetria se encuentra en un archivo.
(2) 1:factor utilizado para multiplicar los valores del fondo y obtenerlos en m.
(3) btss3.dat: nombre del archivo que contiene la batimetria.
(4) 3: es la forma en que el modelo lee la batimetria, en este caso, de izquierda a
derecha y empieza de abajo por la esquina izquierda.
(5) 0: nimero de lineas de encabezado en el archivo.
(6) FORMAT (160F6.1): indica el formato de los valores utilizados en la batimetria,

el cual es 160 valores de 6 campos con 1 decimal.

X.1.3.3 Comandos para las condiciones de frontera.

Esta seccion esta dividida en dos incisos, 9y 10, en el inciso 9 se da el ejemplo del caso
1, que es similar a los casos del 2 al 8, el cual es para las condiciones de frontera constantes a lo
largo de todo el lado de cada una de las fronteras N, W y S; el inciso 10, se refiere al caso 9,
similar a los casos del 10 al 13, en donde las condiciones de frontera varian a lo largo del lado W
y para el lado Ny S se toman los valores méaximo y minimo del lado W, respectivamente.
9) BOUNPAR2: se utilizé para definir el espectro en las fronteras N, W, S.

(1) SIDE N, W, S: este comando sirve para indicar que los parametros del oleaje se
aplican en toda la longitud de cada una de las fronteras de la malla
computacional.

(2) CONSTANT: indica que el valor de los pardmetros del oleaje es constante a lo
largo de las fronteras de la malla computacional.

(3) PAR: define el espectro del oleaje por promedios de los siguientes parametros

del oleaje.

121



(4) 2.00: valor de la altura significante en la frontera, en m.
(5) 12.00: valor del periodo del pico espectral en la frontera, en s.
(6) 0: direccidn del pico espectral, en grados.
(7) 20: coeficiente de dispersion direccional, en grados.
10) SEGMENT: con este comando se indico que las fronteras se van a dividir en segmentos.
Solo se puede utilizar si el comando SIDE no es empleado.
(1) XY: los segmentos se dividieron en una serie de puntos en términos de
coordenadas Xy Y.
(2) (0,33600): coordenada XY del punto de inicio del segmento correspondiente a la
frontera N.
(3) (7200,33600): coordenada XY del punto final del segmento correspondiente a la

frontera N.

X.1.3.4 Comandos para incluir los proceso fisicos.

11) TRIAD: con este comando se activaron las interacciones no lineales o triadas.

12) BREAKING: con este comando se activa el rompimiento inducido por la profundidad.
13) FRICTION: se activa la friccion con el fondo.

14) OFF WCAP y OFF QUAD: se utilizaron para desactivar el whitecapping y las cuadrupletas,

respectivamente.

X.1.4 SALIDAS SOLICITADAS.

15) POINTS: se indica que los puntos seleccionados alrededor de la bahia se llaman STAT1 y
las coordenadas de estos puntos se encuentran en un archivo (FILE) llamado
estaciones.txt.

16) TABLE: crea una tabla para los puntos anteriores (STAT1) con el encabezado ca001t.txt
donde se reportan los resultados particulares para cada uno de los puntos con sus
coordenadas (XP,YP): la profundidad en metros en ese punto (DEP), la altura significante
(HS) en metros, el periodo del pico espectral (RTP)en segundos y direccion media del oleaje

en grados.
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17) BLOCK: con este comando se obtienen los resultados de los parametros del oleaje para
toda el area de estudio y son depositados en un archivo con cierto nombre. Los parametros
del oleaje solicitados son: altura significante (hs1t.out), direccién media del oleaje (dir1t.out)
y direccion del pico espectral (pdirit.out).

18) SPEC: se obtienen los espectros unidimensionales (SPEC1D) y bidimensionales (SPEC2D)
para cada punto y son guardados en los archivos sp11t.out y sp21t.out respectivamente.

19) COMPUTE: con este comando se da inicio a la corrida del programa.

20) STOP: sefala el fin de la corrida.
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