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RESUMEN

Se procesan datos de oleaje del 28 de octubre de 1983 al 11 de enero de 1994
contenidos en cintas magnéticas, adquiridos por medio de olégrafos automaticos, en las
costas mexicanas del Océano Pacifico, frente a los estados de Baja California, Colima,
Michoacédn y Guerrero.

Se describe el procesamiento desde la lectura de los datos hasta el analisis de los
resultados, pasando por las diferentes etapas de control de calidad. Se aplican los
procedimientos de transformacion de los datos de formato hexadecimal a formato
decimal en unidades ingenieriles y se realiza el analisis matematico, estadistico y
espectral de los datos.

Se emplea el algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT), para calcular
la cantidad de energia contenida en el oleaje (Brigham, 1974). Utilizando 16 bandas de
frecuencia, equivalentes a 32 grados de libertad, con una resolucion espectral de 0.03125
Hz.

Se utiliza el estimador de espectro direccional (Longuet-Higgins, 1963) (Nagata,
1964), para calcular la energia contenida en el oleaje relacionada con las diferentes
direcciones de propagacion.

Se calculd la densidad de probabilidad de alturas, periodos y conjunta empleando
el modelo propuesto por Longuet-Higgins (1975).

Se encontrd que del banco original de datos solo se pudo recuperar el 55.17 %, los
valores maximos de altura medidos estan entre 245.74 y 585.88 cim, los valores maximos
de periodo entre 58.0 y 190.0 s, los valores promedio de altura se encuentran entre 21.67
y 74.27 cm, los valores promedio de periodo se encuentran entre 10.13 y 13.95 s. Los
angulos medidos muestran direcciones de propagacion norte, noreste, este, sureste y sur.
El espectro de densidad de energia es bimodal en 5 de los sitios de estudio y unimodal en
otros 5. La densidad de probabilidad conjunta de alturas y periodos se encontré en un
rango de periodos entre 0y 30 s y a un rango de alturas entre Oy 110 cm.
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Capitulo 1

Introduccion

Dificilmente podria encontrarse en el planeta un cuerpo de agua al aire libre en
cuya superficie no existan ondas, éstas son la manifestacion de fuerzas actuando sobre el
fluido tendiendo a deformarlo. La magnitud de estas oscilaciones depende directamente
de la magnitud de las fuerzas que las producen.

El cuerpo de agua de mayor importancia y dimensiones en la Tierra, es el océano,
debido a que su extensiéon cubre mds de dos terceras partes de la superficie total del
planeta. Existen varios tipos de fuerzas con diferentes magnitudes que actiian sobre él,
entre las mas importantes se encuentran la atraccion gravitacional, ejercida por cuerpos
celestes relativamente cercanos a nuestro planeta (principalmente la Luna y el Sol), y el
esfuerzo del viento. Cada una de estas fuerzas produce un tipo de onda diferente, cuya
principal diferencia radica en sus dimensiones espacio-temporales y en el agente

restitutivo que actiia sobre ellas.
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El resultado de la accion gravitacional referida, es una onda con dimensiones de
longitud muy grandes conocida como marea. Por su parte el viento produce ondas de
diferentes caracteristicas y cuya longitud es considerablemente menor a la de la onda de
marea. Cuando los periodos de éstas se encuentran entre 1y 30 segundos y la gravedad
terrestre es quien actia sobre ellas como agente restitutivo, estas ondas son conocidas
como olas.

Cualquier cuerpo que se encuentra dentro del mar o cerca de su superficie, estd
sujeto a la accion del oleaje. Este es el caso de las grandes plataformas en mar abierto, las
embarcaciones, boyas de sefialamiento y medicion entre otros. En las costas la accion del
oleaje origina corrientes litorales, cambios en la topografia y morfologia costera,
destruccion de estructuras ingenieriles durante condiciones de tormenta y erosion de
cantiles, entre muchas otras. La importancia del estudio del oleaje radica en varios
aspectos.

En el estudio de los procesos costeros, la altura y el dngulo de incidencia del oleaje
determinan en gran medida la intensidad y direccion de las corrientes que se generan
(Dean et al., 1984 ). Por lo anterior, el oleaje estd considerado como el principal agente
de erosion y transporte de sedimento en el medio costero (Longuet-Higgins, 1970).

Por otra parte, el conocimiento de la direccion de propagacion del oleaje es de
utilidad basica para efectuar estudios sobre su generacion, propagacion y disipacion
(Phillips, 1958), pues juega un papel preponderante en los procesos de transferencia de
energia, tanto de la atmosfera al océano como entre las diferentes componentes de
frecuencia del oleaje ( Young et al., 1987, citado por Delgado, 1988). También existe
interés en la determinacion de la direccion de propagacion para calibrar y evaluar

modelos de prediccién ( Barstow y Guddal, 1987 ) y otras técnicas de estudio del oleaje.
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En la actualidad gracias a la existencia de los satélites, es posible tener mediciones
continuas de oleaje para algun sitio en particular, algunas instituciones e incluso
compaiiias privadas tienen disponibles productos como el World Wave Atlas, de la
empresa OCEANOR realizado por Steve Barstow y Ola Haug, que reporta datos de oleaje y
viento para todo el planeta recabados por medio de satélites de cobertura global como el
Topex/Poscidon, el ERS-1 y el ERS-2. Otros productos disponibles son el Atlas of the
Oceans: WIND AND WAVE CLIMATE, de Elsevier Science Ltd., que presenta datos
adquiridos por el satélite GEOSAT/NASA y el COMPENDIUM OF U.S. WAVE DATA
SUMMARY STATISTICS, publicado por la NOAA y el U.S. Army Corps of Engineers en
1995, ademas de algunos modelos numéricos de dominio publico, como el WAM.

Todos estos estudios y publicaciones contienen una gran cantidad de informacion
y datos de oleaje para la Unidon Americana, pero contemplan muy pocos puntos en las
costas mexicanas. Conocer el comportamiento del oleaje en las costas de nuestro pais
resulta indispensable para la realizacion de estudios y proyectos especificos en esta
nacion.

En México se han realizado muy pocos estudios sobre el comportamiento del
oleaje en las costas mexicanas, éstos describen el oleaje para sitios muy especificos;
destacando los realizados por el Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas, que ha
publicado reportes mensuales de estadisticas de oleaje para los afios de 1986 y 1987, en
la Bahia de Todos Santos en Ensenada, B.C. (Martinez y Nava, 1986, 1987).

Existe pues la necesidad en el pais, de contar con un banco de datos de oleaje, que
comprenda largos periodos de medicion y estadisticas espectrales para diferentes sitios
representativos de las costas de la Repiiblica Mexicana. Este banco de informacion basica
podria servir de apoyo a investigaciones mas especializadas: modelacion numérica,

estudios de transporte litoral e incluso para el disefio de obras de ingenieria ocednica.
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El Grupo de Estudios Oceanograficos (G.E.O.), del Instituto Politécnico Nacional
(LP.N.), cuenta con un total de 297 cintas magnéticas, que contiecnen datos
oceanograficos registrados por olografos, correspondientes a 18 sitios, ubicados a lo largo
de las costas mexicanas del Golfo de México y el Océano Pacifico. Las cintas contienen
datos recabados durante el periodo comprendido entre 1983 y 1994. La obtencion de los
datos fue realizada por el Departamento de Oceanografia, de la Gerencia de Ingenieria
Civil (G.I.C.), de la Comision Federal de Electricidad (C.F.E.).

La C.F.E. realiza estas mediciones con la intenciéon de determinar las condiciones
de oleaje a las que serian sometidas las obras de ingenieria ocednica asociadas a las obras
de toma y descarga, necesarias para cubrir la gran demanda de agua de enfriamiento,
utilizada en el proceso de generacion de energia eléctrica por plantas termoeléctricas en
diversas zonas costeras.

El presente trabajo se presenta como parte integral de un proyecto del G.E.O-1.P.N,
bajo contrato con la C.F.E., dividido en tres etapas principales. Este contribuye con la
seguinda parte, enfocada al analisis de garantia de calidad de datos y caracterizacion del
oleaje en zonas costeras. Abarcando para este estudio la zona correspondiente a las costas
del Pacifico Mexicano; cuyos datos se encuentran contenidos en 145 de las 297 cintas, y
corresponden a 12 de los 18 sitios que conforman el banco de informacion.

Los objetivos del proyecto del G.E.O. antes mencionado, incluyen la
sistematizacion total en el tratamiento de los datos de oleaje, incluyendo lectura,
procesamiento, andlisis, almacenamiento y presentacion de la informacion. Para lograr lo
anterior el G.E.O. ha proyectado el desarrollo de un sistema experto de anélisis de calidad
de datos de oleaje y una base de datos, que permita consultar, actualizar y modificar la
informacion disponible. Resulta asi, de gran importancia la contribucion de este trabajo

como base para desarrollos posteriores.
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Es importante destacar que una contribucién mas de este trabajo radica en el
hecho de haber dado seguimiento a la gran inversion tanto econdmica como temporal
que ha significado la realizacidon de las campanas de medicion mediante las cuales se
obtuvieron estos datos.

El desarrollo de este documento se presenta en siete capitulos. En el primer
capitulo se definen los objetivos y se describen las dreas de estudio; en el segundo se hace
una descripcion de los instrumentos y el formato de grabacion de los datos; en el tercero
se describe el procesamiento de los datos, incluyendo su lectura, el control de calidad
aplicado a los datos registrados en formato hexadecimal y las transformaciones necesarias
para pasar de las cuentas de cada sensor a unidades ingenieriles; en el cuarto capitulo se
describe el analisis matematico y estadistico que se aplica a los datos; en el quinto capitulo
se presentan los resultados obtenidos para cada sitio y se discute y concluye sobre ellos en

el sexto y séptimo capitulo respectivamente.
1.1 Objetivo general

Describir y analizar el comportamiento espacio-temporal de las caracteristicas
fisicas de datos de oleaje, obtenidos por olografos instalados frente a las costas mexicanas
del Océano Pacifico en los Estados de Baja California, Sonora, Colima, Michoacdn y
Guerrero.

1.2 Objetivos particulares

a) Generar una base de datos de oleaje de las costas mexicanas del Océano

Pacifico.
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b) Estimar la calidad de los datos registrados en cintas magnéticas.
¢) Determinar los principales parametros ingenieriles del oleaje para cada sitio y

analizarlos.

1.3 Descripcion del area de estudio

El presente trabajo fue desarrollado con datos obtenidos en 12 localidades de las
costas del Océano Pacifico Mexicano, para los Estados de Baja California, Sonora, Colima,
Michoacan y Guerrero, cuya ubicacion geogréfica se presenta mas adelante en la figura
1.2. Debido a la naturaleza de este trabajo se considera necesario hacer una descripcion
amplia de las costas de estudio. Para tal efecto se ha tomado dicha descripcion de Tamayo
(1974) y Contreras (1993).

La Reptiblica Mexicana dispone de un largo litoral que alcanza 8,559 Km. de
longitud en la parte continental y 9,903 Km. considerando las islas. De éstos, 7,147 Km.
corresponden al Océano Pacifico y 2,756 Km. reciben el contacto de las aguas del
Atlantico, ya sea en el Golfo de México o en el Mar Caribe. Es comtin considerar que el
litoral del Pacifico es accidentado, presentando costas acantiladas y, por el contrario, que
el Golfo de México y Mar Caribe ofrecen costas bajas y arenosas. El accidente mas notable
del Océano Pacifico lo constituye la peninsula de Baja California, que en una direccion
NW-SE se extiende paralelamente a la masa continental, formando con ella el Mar de
Cortés o Golfo de California. El resto del litoral del Océano Pacifico tiene una forma
convexa, en la que no se destacan sino accidentes de importancia local.

Segun Lankford (1977) es posible considerar cuatro secciones bien definidas en el

litoral del océano pacifico, teniendo en cuenta sus caracteristicas como resultado de los



Capitulo 1

diversos procesos que han intervenido en su morfologia actual. Nos referiremos a ellas en

la figura 1.1 como region A, B, Cy D.

PACIFICO

Fig.1.1 Regiones de la republica Mexicana segiin Lankford (1977)

La region A comprende las costas del Pacifico de la peninsula de Baja California,
desde la frontera con los Estados Unidos hasta Cabo San Lucas. Sus principales
caracteristicas geomorfoldgicas son las siguientes: linea de costa con relieve entre
intermedio y alto, poco derrame de agua, muchos valles secos con pequefias cuencas. El
clima de la costa y la montaina es seco y arido; en el norte, la precipitacion ocurre en
invierno; en el sur durante el verano. Las lluvias aumentan con la altitud. La plataforma
continental es estrecha, generalmente menor de 20 Km., aunque la porcion mas amplia
tiene de 50 a 70 Km. En la region central y sureste, la energia del oleaje es alta en costas
abiertas, y la energia mareal presenta corrientes elevadas en las corrientes de reflujo. Los
vientos predominantes provienen del NW. La corriente de California (proveniente del
norte) y la contracorriente ecuatorial influyen en la costa de la peninsula. La de

California se clasifica como agua subdrtica de transicion, mientras que la segunda forma
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parte de la masa del Pacifico Ecuatorial. Lo anterior tiene como consecuencia que tal
region abunde en nutrientes, lo que la convierte en un area altamente productiva, de
hecho es la zona sardinera y atunera mas rica del pais.

La region B comprende el litoral interior de la peninsula de Baja California, desde
el paralelo 32 hasta Cabo San Lucas. Esta region muestra usualmente un frente
montafioso de muy alto relieve, planicies costeras angostas y abruptas en los extremos
norte y sur, un derrame de agua extremadamente escaso y muchos cafiones escarpados.
El clima tanto costero como montafoso, es arido. La precipitacion aparece en el norte en
invierno, mientras que en el sur lo hace en verano; también aqui se incrementan las
lluvias con la altitud. Los escurrimientos son raros excepto en el Rio Colorado. La
plataforma continental es muy estrecha, casi inexistente; en su parte mas amplia (al
norte) llega a medir de 40 a 80 Km. La energia del oleaje va de baja a muy baja; y la
energia mareal es alta, con fuertes velocidades de flujo en el norte.

La region C comprende las costas continentales del Golfo de California, desde el
Rio Colorado hasta Mazatlan. Se sefiala por un relieve costero que va de intermedio a alto,
por planicies costeras angostas o anchas y por un derrame limitado de agua. Abundan los
rios con pequefias cuencas de drenaje. Tanto en las costas como en las montafias el clima
es arido en el norte y semidrido en el sur, por lo que los rios de volumen pequeno,
intermedio, mayor y de flujo estacional llegan a secarse. La plataforma continental es
generalmente angosta e irregular y va de 5 a 25 Km.; se ensancha en el norte hasta 70
Km. La energia de las olas es baja, se incrementa a lo largo de los frentes deltdicos y
aumenta hacia el sur cerca de la abertura del Golfo. La energia mareal varia de
intermedia en el sur, con velocidades de reflujo altas, a extremadamente alta en el norte,

donde la velocidad de inundacion es considerable.
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La region D se encuentra en la costa del Océano FPacifico y comprende desde
Mazatlan hasta la frontera con América Central. Las caracteristicas geomorfologicas de la
region son relieves altos de la linea, minimo derrame de agua, numerosos rios con
pequefas cuencas de drenaje. El clima de la costa varia de semiarido a subhtiimedo y
llega a ser muy hiimedo en el sur. En el verano la precipitacion se incrementa con la
altitud y hacia el sur. Los rios de pequefio volumen y flujo estacional muy marcado
pueden llegar a secarse en invierno. La plataforma continental es muy estrecha,
generalmente de 5 a 10 Km.; no obstante, en ocasiones llega a ser amplia en el noreste y
sureste; la energia del oleaje es alta en costas expuestas y abiertas. La energia mareal es

elevada y tiene velocidades de reflujo significativas.

1.3.1 Estado de Baja California

El estado de Baja California se encuentra localizado en la region A y en éste se
localizan tres de los sitios en los que se realizaron mediciones: 1)Rosarito en los

31°34°07” de latitud norte y los 116°08’59” de longitud oeste. 2)Punta Cabras en los

31°19’°43” de latitud norte y los 116°26°50” de longitud oeste y 3)Eréndira en los

31°14°267de latitud norte y 116°22’12” de longitud oeste; figura 1.2.

1.3.2 Estado de Sonora

El estado de Sonora se encuentra dentro de la region C y para este estado se cuenta

con un sitio de muestreo: 4)Puerto Libertad, en los 29°53’56” de latitud norte y

112°42°26” de longitud oeste, figura 1.2.
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1.3.3 Estado de Colima

En la region D se encuentra, entre otros, el estado de Colima en cuyas costas se
localizan tres de los doce sitios de estudio, 5) Pefia Blanca. a los 18°36’27” de latitud
norte y los 103°41°54” de longitud oeste. 6) El Morro a los 18°36’22” de latitud norte y.
103°42°25” de longitud oeste 7) El Morro.lll a los 18°36’18” de latitud norte y

103°42°21” de longitud oeste; figura 1.2.

1.3.4 Estado de Michoacan

El estado de Michoacan se encuentra también en la region D, y en este estado se
encuentran cuatro de los doce sitios de estudio 8) Colmi que se encuentra en la frontera
de los estados de Colima y Michoacan a los 18°37°17” de latitud norte y los 103°39°24”
longitud oeste. 9) Puerto a los 18°36’27” de latitud norte y los 103°41°54” de longitud
oeste. 10) Puerto San Juan de Alima en los 18°36’°08” de latitud norte y 103°42°26” de
longitud oeste y 11) La Brisa a los 18°32’31” de latitud norte y .los 103°30’14” de

longitud oeste; figura 1.2.

1.3.5 Estado de Guerrero

En el estado de Guerrero, también contenido en la regiéon D, se encuentra el sitio

12) Petacalco a los 17°58’05” de latitud norte y 96°06’11” de longitud oeste; figura 1.2.
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Fig. 1.2 Distribucién geogréfica de los sitios de estudio.1) Rosarito, 2)Punta Cabras, 3)Eréndira, 4) Puerto
Libertad, 5)Pena Blanca, 6) El Morro, 7) El Morro 11, 8) Colmi, 9) Puerto, 10) Puerto San Juan de Alima,

11) La Brisa y 12) Petacalco.
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Descripcion de los instrumentos de medicion y

lectura y formato de grabacion de los datos.

En este capitulo se presenta una descripcion de los instrumentos utilizados en la
adquisicion y recuperacion de los datos, una descripcion mds completa de los
instrumentos y su modo de operacion puede encontrarse en el manual de usuario titulado
“Model 635-12 Directional Wave and Tide Recorder. Owner's User Handbook” (Sea

Data Corporation, 1983).
2.1) Descripcion del olografo sea data 635~12.

Los datos de oleaje procesados y analizados en este trabajo fueron grabados en

cintas magnéticas marca Verbatim T 300 nh, que tienen la capacidad de almacenar hasta
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cuatro meses de datos en formato hexadecimal. Las cintas fueron grabadas por un
olografo marca Sea Data, modelo 635-12, el cual registra sefiales provenientes de un
sensor de presion, un corrientimetro de induccion electromagnética y una brujula.

El sensor de presion (Digiquartz, 2100-AS-002) registra la variacion de la
presion, debida a las fluctuaciones ascendentes y descendentes de la superficie del mar,
con una resolucion de 1.0 mm. Puede funcionar hasta 60 m de profundidad y su
principio de operacion consiste en registrar la frecuencia de oscilacion de un cristal de
cuarzo, obteniendo asi las fluctuaciones de presion debidas al oleaje.

Ademas del sensor de presion, el instrumento posee un corrientimetro de
induccion electromagnética marca Marsh McBirney que mide el flujo de agua normal al
eje longitudinal del sensor y descompone este flujo en sus dos componentes ortogonales x,
y expresadas como voltajes analdgicos. La escala completa de operacion es de + 4 volts,
que corresponden a velocidades maximas de £ 3 m/s. Se utilizan datos de 12 bits para
almacenar la informacion.

La brujula Digicourse, modelo 225, proporciona la orientacion de las
componentes de velocidad registradas por el corrientimetro. Tiene una resolucion de 1.4°
en cualquier orientacion.

El instrumento es auténomo y programable, adquiere su energia de baterias
especiales y su electrénica permite programar desde un tablero interno los intervalos de
muestreo. El instrumento presenta una amplia gama de combinaciones para ser
programado. En la figura 2.1 se muestra la distribucion que presenta el panel de control

de un oldgrafo Sea Data 635-12.

13



" ‘e o e & o
o O e A
=9 % «“o
we O on®
0s® ®is WAVE SAMPLE
BURST INTERVAL SAMIELE FER INTERVAL

5

30

Capitulo 2

o0 O

o X &
315.@

o

@ Sea Data model 635-12

OFT( DIRECTIONAL)WAVE AND TIDE RECORDER

1N AL
TIDE =1/ MEAN

Fig. 2.1. Distribucion de las funciones de programacion del panel de control de un oldgrafo marca Sea Data

modelo 635-12

El burst interval (intervalo de rafagas) indica el periodo de tiempo que habra entre
cada inicio de grabacion de datos de oleaje, las posibilidades con las que €l panel cuenta
son: 0.5,1.0,1.5,2,3,4,6,8,12, 16,y 24 horas.

Por otra parte el wave sample per burst (nimero de muestras por rafaga) indica
cuantos datos de oleaje serdn grabados durante el intervalo de rdfaga, este niimero debe
ser potencia de dos para facilitar el andlisis de Fourier, las posibilidades son: OFF, 64, 1238,
256, 512, 1024, 2048 y muestreo continuo; la presencia de la condicion de apagado nos
indica que el instrumento puede operar grabando datos de marea sin grabar datos de
oleaje, pero no puede operar grabando datos de oleaje sin grabar datos de marea.

El sample interval (intervalo de muestreo) indica cada cuanto tiempo serd grabado
un dato de oleaje, las posibilidades son: 0.5, 1, 2 y 4 segundos. La forma en que estos

datos son guardados es en lineas de & datos cada una.

14
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Por ultimo el mean interval (intervalo de marea promedio) nos indica cada cuanto
tiempo serd grabado un registro o linea de marea, que cuenta con ocho datos separados
entre si a 1/8 del tiempo seleccionado. Las posibilidades son: 3.75, 7.5, 15, 30 y 60

minutos y esto sera continuo durante el tiempo en el que el instrumento est¢ operando.

2.2) Descripcion del formato de archivos de almacenamiento.

En el caso de los datos utilizados en este trabajo, los instrumentos fueron
programados con un intervalo entre rafagas de 3 horas, con 1024 datos de oleaje por
rafaga, con intervalo de muestreo entre ellos de 1.0 segundo y con un intervalo de
muestreo de 15 minutos por registro de marea, lo que quiere decir que se tiene un dato
de marea cada 1.875 minutos.

Como resultado de esta programacion la informacion grabada en cintas presenta
el siguiente formato: cada 3 horas se grabaron 12 lineas de marea y durante los primeros
17 minutos se grabaron 1024 datos de oleaje en 128 lineas de 8 datos cada una, ademas
de una linea extra de oleaje.

De esta forma, en adelante, al mencionar una rafaga nos referiremos al grupo de
datos formados por 12 lineas de marea y 129 lineas de oleaje. En la figura 2.2 se muestra

esquematicamente un registro tipico de un olografo Sea Data.

15
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DATOS DE MAREA
CADA 15 MV

b ol

HMTNOI0S 17 MINUTOS
1024 DATOS 1024 DATOS
DEOLAS CERO DATOS DE CLAS DEOLAS CERO DATOS DE CLAS
3 HORAS 3 HORAS
RAFAGANo.1 RAPAGANO.2

Fig. 2.2 Registro tipico de un olografo Sea Data 635-12.

En la figura 2.3 se muestra el fragmento de un archivo de datos grabado por un

olografo Sea Data 635-12, en formato hexadecimal.

i 41151E0182196219621992198219A219B2195219D219DBE?F64358582000000000006G
2 40151F018219921992198219C2196219B2196219F219CBE?C64158382000000000009G
3 409152001821 9E219D219A219A21102198219D219921A1BE2664758E820000000B00A6G
4 401521018219F219F219B219C219F219429ABA915211BBEBE643D8C8A00O0DORABABABG
5 40152201821A221A3219F21A421A0219A21A7219D21A7BE8764B5A3820000000000AFG
6 401523018219E219E219E21BA219E21A321A021A621A5BE7F63N5AN82000000000082G
7 4A1524018210521A521AB21A021AA21E321A221E365ADBE7A23A19982000000000004G
8 40152501821A321A321AC21AB21A521A621AA21AB21A7BEY464359982000000000002G
2 409152601821A821A821AB21AA21AY21A921AC21AA21A8BE6F63D5848200000008000DG
10 49152701821B221B221A421BA21AB21AC21B121AB21AFBE6B63C5A28200000000ARAAG
11 40152801821AB21AB21AE21A821B021AA21AA21B121ACBE676335B882000000080008G
12 41152901821AD21AD21AF21AE21AC21B421A921B621B1BE656355998200000000000BG
13 80401004C93FF1F?7B2408CA1C8412A19E3413A27E1411124DB48C924D648581 9C1 BAEG
14 81403305CB407303 EA40B209EE40AD17DC40AD1DCC40DD1CCF41141 FDA4BED2 7E6BADG
15 82405516E43FECFDD43FEFF2CD486103DD41181FE3417338DF410D34E0407417D800B2G
16 83404304D8406002E540720G7E3406 F@9C840AABFBF418B1FD6413024E740BEE1 DE6 FFBG
1?7 8440601 2D53FFEA9C24023A4C340n711 D540EF1 EE240DA1 EDC489C1CDA4A9516CAFF6G
18 8540B512D140B111D7407612D848690DD240ABBBE240DDBEE?489D108D54866BAC?FFCG
19 86409FBAD240F015D8410C1DDB40@ES1 BE340870FD6403007C54083709C2408E1OD8FF6G
20 8741011 BDF412B29E@40DD2AEA40701AD7401 EADCB468783C4405D82D640EE11 ECFFFG_

Fig. 2.3 Datos de presion en formato hexadecimal registrados por un olégrafo Sea Data 635-12
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De la figura 2.3 se puede ver que las lineas de datos estin formadas por 70
caracteres, las lineas de 1a 1 a la 12 corresponden a los registros de marea, de la linea 13
en adelante se presentan los registros de valores instantaneos de presion y velocidad

inducidos por las olas.

En las tablas 2.1 y 2.2 se muestra la distribucién de los datos por ntimero de digito

para las lineas de marea y oleaje respectivamente.

Digitos Representacion
1-2 Encabezado: Modo de operacion
3-7 Tiempo transcurrido en horas
8 Selector de la tasa de muestreo de olas
9 Bit més significativo
10-13 Presion O
14-17 Presion 1
18-21 Presion 2
22-25 Presion 3
26-29 Presion 4
30-33 Presion 5
34-37 Presion 6
38-41 Presion 7
42-45 Presion 8
46-49 Temperatura
50-52 Componente x de la velocidad
53-55 Componente y de la velocidad
56-57 Direccion respecto al norte magnético
58-69 Espacio libre para sensores extra, opcionales
70 Bandera de control de calidad de linea (G,P 6 S)

Tabla 2.1 Distribucion de los datos, por niumero de digito en las lineas de marea.

Los dos primeros caracteres identifican el tipo de dato que fue grabado. Los

registros de marea se identifican por tener en sus dos primeros digitos valores de 40 ¢ 41

en hexadecimal.

17



Digitos Representacion
1-2 Encabezado: Modo de operacion
3-6 Presion 1
7-8 Velocidad E1

9-10 Velocidad N1
11-14 Presion 2
15-16 Velocidad E2
17-18 Velocidad N2
19-22 Presion 3
23-24 Velocidad E3
25-26 Velocidad N3
27-30 Presion 4
31-32 Velocidad E4
33-34 Velocidad N4
35-38 Presion 5
39-40 Velocidad E5
41-42 Velocidad N5
43-46 Presién 6
47-48 Velocidad E6
49-50 Velocidad N6
51-54 Presion 7
55-56 Velocidad E7
57-58 Velocidad N7
59-62 Presion 8
63-64 Velocidad E8
65-66 Velocidad N8
67-69 Vacio

70 Bandera de control de calidad de linea (G,P 6 S)

Tabla 2.2 Distribucion de los datos, por niimero de digito en las lineas de oleaje.

Capitulo 2

Por su parte los registros de olas inician siempre con valores de 8, 9, Ay B en

hexadecimal.

Todas las lineas presentan una bandera de control que indica si la linea es buena

(G), corta (S) o si presentd algun error de paridad (P), esta etiqueta es el digito 70. Una

linea corta es aquella en la que falta alguno de los 70 digitos, una linea con error de

paridad es aquella que generalmente esta completa pero alguno de los digitos que esta en

ella no corresponde al que fue originalmente grabado, este error se da principalmente en

18
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la transferencia de los datos y puede ser dificil de corregir. Por tltimo una linea buena es

aquella que no presenta ninguno de los errores mencionados.

2.3) Descripcion de la lectora Sea Data modelo 12 B y la interface

asincrona (ARI).

Los datos grabados por un olografo 635-12 pueden ser leidos con diferentes
medios, pertenecientes al mismo fabricante, esto incluye el VDM (Video Data Monitor),
los modelos 12A y 12B de lectoras, el modelo 15 de caja de despliegue de bits, el modelo
17 convertidor de digital a analdégico y la interpretacion manual del sensor.

En este caso los datos de oleaje fueron leidos de las cintas con una lectora marca
Sea Data, modelo 12B, que tiene un puerto serie que puede ser usado para sacar los datos
a un VDM para una visuélizaciém digital inmediata, o puede mandarse a un modelo 17
D/A caja de despliegue para convertir de digital a analogico o bien pueden leerse los
datos directamente a una computadora via una interface asincrona ARI (Asynchronous
Reader Interface). Esta es la forma mds conveniente de utilizar la lectora, la ARI es una
pequefia computadora que actiia como buffer y controlador para la lectora. Esta obtiene
datos sincronos de la lectora y los transfiere durante una asincronia controlada por la
computadora. La ARI adquiere los datos de la lectora 12B hasta que el buffer se llena,
después estos datos son transferidos uno a uno hasta que el buffer vuelve a quedar vacio,
la ARI lee entonces otro bloque de datos, un registro a la vez y el inicio del nuevo bloque
se agrega al final del bloque anterior de modo que no se pierda informacion entre un
bloque y otro.

La interface se conectd al puerto paralelo de una computadora por lo que fue

necesario también utilizar una herramienta de MS Windows 3.1 [lamada Terminal.
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La lectora debe ser configurada de acuerdo al tipo de registros a transferir. En la

figura 2.4 se muestra un esquema del tablero de programacion de la lectora Sea Data

Modelo 12B y la configuracion utilizada se muestra en la tabla 2.3.

MODEL 12B
4 TRACK CASSETTE READER

sT0P READ
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FILE
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Fig. 2.4 Esquema de la distribucion del tablero de la lectora Sea Data Modelo 12B

OPCION VALOR
Caracteres por registro 68
Modo Contador
Control Remoto
Salida Computadora
Umbral 20%
Canales de ganancia 100%

Tabla 2.3 Configuracion utilizada en la lectora Sea Data modelo 12B.
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Por otra parte también fue necesario configurar la ARI, en la figura 2.5 se

muestra un esquema del tablero de control de la interface ARI.

AR1
ASYNCHRONOUS READERINTERFACE

D
KZAD BOT RESET

SoGLE TIRMI(AL

Al
843 Dta NEWTOM MASS

Fig. 2.5. Esquema del tablero de control de la interface ARI (Asynchronous Reader Interface).

En cuanto a la configuracion de la ARI se utilizo en All y Terminal ademas de que

la velocidad de transferencia, que se regula en una perilla que se encuentra en la parte

posterior de la interface, se eligio a 9600 baudios lo que permitié leer cada cinta en un

tiempo aproximado de dos horas.

Por altimo fue necesario configurar la herramienta Terminal de Microsoft

Windows 3.1 acorde con la configuracion de la lectora y de la ARI. En la figura 2.6 se

muestra una pantalla de Terminal para explicar posteriormente en la tabla 2.4 la

configuracion utilizada en ella.
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Terminal - [Sin titulo)
Edicion Teléfono Transferencias 2

t
Emulacion de la terminal...
Preferencias de la terminal...
Teclas de funcion...
Transferencias de texto...
Transferencias binarias...
Comunicaciones...
Comandos del madem...

Eco de la impresora
Modo del crondmetro
Mostrar teclas de funcion

Fig. 2.6. Pantalla que muestra el meni de la herramienta Terminal de MS Windows 3.1 y sus diferentes

opciones de configuracién

OPCION VALOR
Emulacion de la terminal VT-100
Preferencias de la terminal Eco local -desactivado
Mostrar barras de desplazamiento-activado
Transferencia de texto Control de flujo - estdndar

Velocidad de transferencia en baudios - 9600
Bits de datos ~ 8
Bits de paro - 1
Comunicacion Paridad - ninguna
Control de flujo - Xon/Xoff
Conector puerto - COM1
El resto de opciones - deshabilitadas

Tabla 2.4 Configuracion utilizada en la herramienta Terminal de MS Windows 3.1.

Es importante sefialar que la lectura de cintas requiere de supervision continua, ya
que no siempre se detiene la lectora automdticamente al terminar de leerse los datos de la

cinta y puede llegar a sufrir danos.
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2.4) Tipificacion de errores en los registros

La adquisicion de datos, haciendo uso de instrumentos auténomos no esta excenta
de fallas, éstas han sido clasificadas por Morang (1990) en base a su experiencia durante
mas de una década de trabajo con estos instrumentos, de la siguiente forma:

a) Errores debidos al mal funcionamiento del olégrafo.

b) Errores en la transferencia de los datos

c¢) Errores en el procesamiento.

De éstos el mas grave es el debido al mal funcionamiento del instrumento ya que
los datos se pueden perder por completo, estos errores se pueden clasificar a su vez en dos
tipos: en errores de medicién y errores de grabacidn; asi pues, es posible tener datos
grabados en el formato adecuado pero no tener ninguna interpretacion fisica real; en el
caso de que éstos se presenten resulta muy dificil corregirlos. También se puede presentar
la situacion opuesta en la que los sensores y circuitos electréonicos del instrumento
funcionan adecuadamente durante el periodo de medicion pero por algtin motivo los
datos se graban mal o simplemente no se graban. Para evitar este tipo de errores es
importante realizar el mantenimiento preventivo adecuado al equipo y sobre todo es
importante que, quien interprete los datos, tenga la capacidad de decidir si lo que esta

procesando concuerda o no con la fisica del fendmeno.
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Procesamiento

Este capitulo se enfoca a describir los pasos que se siguieron para realizar el
analisis de calidad de los datos y el procesamiento de los mismos. Como se menciono en el
capitulo 1 los datos se encuentran contenidos en cintas magnéticas y fueron recabados
por la GIC-CFE y proporcionados al GEO-IPN tal y como se recuperan de los sitios de
medicién, asi pues el primer paso fue hacer un inventario de las cintas para saber con
cuantos sitios de medicion se cuenta, cuantas cintas existen de cada sitio y los intervalos
de tiempo que cubren dichas cintas.

Los resultados que el inventario arrojé muestran que existe un total de 145 cintas
correspondientes a 12 sitios, que el intervalo de tiempo que cubren estd entre el 28 de
octubre de 1983 y el 11 de enero de 1994; pero que desafortunadamente las mediciones
no son continuas durante este periodo, mads bien son mediciones esporddicas en su
mayoria y en el mejor de los casos son mediciones continuas pero en periodos mucho mas

cortos.
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En la tabla 3.1 se muestra un resumen del inventario realizado, sefialando el
nombre de los sitios, el niimero de cintas que se tiene para cada uno y el periodo que éstas

abarcan.

Numero
Nombre del sitio y estado de Intervalo de tiempo
cintas
1) Rosarito, Baja California. 02 26/04/85 al 22/07/85
2) Punta Cabras, Baja California 22 23/03/90 al 20/01/93
3) Erendira, Baja California 01 04/11/93 al 29/11/93
4) Puerto Libertad, Sonora 02 15/10/88 al 26/05/89
5) Penia Blanca, Colima 19 05/02/90 al 13/07/93
6) El Morro, Colima i 18 25/03/88 al 09/11/90
7) El Morro III, Colima 04 14/01/91 al 24/06/91
8) Colmi, Colima-Michoacan. 14 01/06/88 al 24/05/91
9) Puerto, Michoacan 09 15/10/88 al 10/10/89
10) Puerto San Juan de Alima, Michoacan. 21 02/09/91al 11/01/94
11) La Brisa, Michoacan 26 26/06/91 al 08/10/93
12) Petacalco, Guerrero 12 28/10/83 al 12/01/85

Tabla 3.1 Resumen del inventario levantado a las cintas proporcionadas por la GIC-CFE

Como se puede notar en la tabla 3.1 los cuatro sitios con mayor numero de cintas
son La Brisa, Michoacédn con 26, Punta Cabras, Baja California con 22, Puerto San Juan de
Alima, Michoacan con 21 y Pefia Blanca, Colima con 19 cintas. Alin que no asi con
respecto al periodo de medicion; pues segiin las fechas el sitio con el periodo mds largo de

medicién es Pefia Blanca, Colima con una duracion de 3 anos y 5 meses , después Punta
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Cabras, Baja California con 2 afios 10 meses y Puerto San Juan de Alima y La Brisa
Michoacan con 2 anos 4 meses de medicion cada uno.

Una cuestion que es interesante resaltar es que la mayor densidad de los datos se
encuentra concentrada en los estados de Colima, Michoacdn y Guerrero que estdn dentro
de la regiéon D segun la clasificacion de Lankford (1977). Estos estados tienen 118 de las
145 cintas, lo que representa el 81.4 % de los datos.

Estos resultados no son definitivos, en las siguientes secciones en este mismo
capitulo se discutirdn los motivos por los que fueron desechados los datos de algunas de
las cintas en el transcurso del procesamiento y se mencionara también cual es el banco de
datos real con el que se cuenta.

El procesamiento y analisis de calidad de los datos se realizo en diferentes etapas,
éstas se pueden dividir basicamente en tres: lectura de cintas y transferencia de datos,
analisis de archivos en formato hexadecimal y Anadlisis matematico y estadistico de los

datos.

3.1 Lectura de cintas y transferencia de datos

El primer paso para procesar los datos de oleaje es leer las cintas y transferir los
datos de formato analdgico a formato digital, es importante este paso ya que es la unica
forma de tener accesibles los datos para computarlos, ademas de que con esto se actualiza
el medio de almacenamiento por uno mas moderno y confiable que permita preservar la
informacion durante mas tiempo.

Lo primero entonces es revisar el estado fisico de las cintas, pues en algunos casos
las cintas tienen tantos afios que han excedido ya su tiempo de vida util o carecen de

alguna pieza y es imposible leerlas.
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Los dafios mas comtinmente encontrados fueron: la falta del cojin de apoyo para
las cabezas magnéticas de la lectora, cintas rotas, cintas dobladas, enredadas o atoradas y
cintas que perdieron sus caracteristicas magnéticas al grado de no ser siquiera
reconocidas por la lectora.

Como resultado de esta revision se encontraron un total de 13 cintas dafiadas que
en general pertenecen a sitios con una cantidad considerable de cintas, siendo la perdida
mas grave la de una cinta dafiada correspondiente al sitio EI Morro ya que solo se cuenta

con 4 cintas de este sitio.

3.2 Identificaciébn y correccidon de errores en registros con formato

hexadecimal

Una vez que fueron leidas las cintas, ya con los archivos de datos en la PC se
procedio a revisar visualmente cada uno de los archivos, con la intencion de detectar la
mayor cantidad de errores y corregirlos en la medida de lo posible.

Para dar una idea de las dimensiones de esta tarea basta con mencionar que un
archivo tipico de una sola cinta mide aproximadamente 3 megabytes y esta compuesto
por 38,700 lineas con 70 caracteres cada una; por lo que resulté imposible editarlos en el
sistema operativo DOS, y esto hizo necesaria la transferencia de archivos a otra
plataforma computacional que permitiera editar archivos de esta dimension, en este caso
la plataforma elegida fue VAX/VMS.

La transferencia de archivos de una plataforma a otra se hizo utilizando el
protocolo de comunicacion NFT (Network File Transfer) de la red DEC/NET.

La revision visual consistidé basicamente en localizar y eliminar caracteres raros o

basura, en la rafaga inicial de cada archivo, asi como verificar que ésta tuviera sus 12
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lineas de marea y sus 129 lineas de oleaje, se localizaron también los errores
correspondientes a lineas de marea cortas o con error de paridad, que se corrigieron
basandose en las lineas mas proximas. Los errores pueden ser corregidos en forma visual
siempre y cuando aparezcan en las posiciones correspondientes al contador de tiempo o a
la etiqueta de identificacion pero no asi en las posiciones correspondientes a los datos
medidos. En la figura 3.1 se muestra el fragmento de un archivo de rafaga que presenta
un par de lineas con error; la falta de etiqueta en la tercera linea y la falta del contador de

tiempo en la novena.
Fig. 3.1 Fragmento de un archivo de rafaga en donde falta la etiqueta de la tercera linea y el contador de

tiempo de la novena.

En cuanto a la carencia de la etiqueta (digitos 1 y 2), en la tercera linea el error se
corrige escribiendo los digitos 40 que caracterizan a la etiqueta de una linea de marea. En
cuanto a la novena linea, en la tabla 3.2 se hace un seguimiento de los valores que va
tomando el contador de tiempo (digitos del 3 al 7) linea por linea, de esta forma es facil

determinar el valor del contador que corresponde a la linea 9.
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No. de linea Valor del contador
00020
00040
00060
00080
000A0
000C0
000EO
00100
00120 *
10 00140
11 00160
12 00180

O RN W

Tabla. 3.2 Valores del contador de tiempo para las lineas de marea.

En ambos casos la bandera de control se cambia de S a G. En la figura 3.2 se
muestra el mismo fragmento del archivo de rafaga con las respectivas correcciones en las

lineas 3 y 9.
Fig. 3.2. Fragmento de archivo de rafaga corregido en las lineas 3 y 9.

La necesidad de realizar estas correcciones surge al automatizar el proceso de

control de calidad de lineas de oleaje, que consiste en separar y corregir por archivos de
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rafaga el archivo original de toda la cinta. El algoritmo para separar las rafagas consiste
en contar las lineas de marea. pero éstas no son reconocibles si no estan completas.

Al analizar el tipo de errores que se deben corregir en la etapa de revision visual se
antoja pensar que este trabajo bien puede ser realizado por un sistema computacional. En
efecto es factible generar dicho sistema, pero no es una trivialidad, ya que se requiere de
un sistema experto que incluya una serie de reglas de induccion que permitan
contemplar todos y cada uno de los problemas que puede presentar un archivo de datos
de oleaje y sus debidas correcciones. Debido a la naturaleza de esta tesis y a los objetivos
que en ella se persiguen, la confeccion de dicho sistema quedd totalmente excluida y se
reserva a desarrollos posteriores en otras disciplinas.

Una vez realizada la revision visual se procedid a separar el archivo original en
sus respectivos archivos de rafaga, ésto se hizo utilizando el criterio de que una rafaga
cuenta con 12 lineas de marea identificadas por los primeros dos caracteres. De esa forma
todas las lineas que se encuentran entre las primeras 12 lineas de marea y la linea
numero 13 de marea que se encuentre, son lineas de oleaje que junto con las 12 lineas de
marea forman la primera rafaga; y asi sucesivamente hasta separar la totalidad de las
rafagas que conforman al archivo original. Una vez separados los archivos de riafaga se
procedio a corregirlos, esto es detectando por medio de un algoritmo computacional, las
lineas de oleaje que presentan errores de paridad o de linea corta. En las lineas de oleaje
la informacién que proporcionan los caracteres 67 a 69 es nula, como se mostrd en el
capitulo 2 en la tabla 2.2, asi que, si la linea es corta por que le falten estos 3 caracteres,
se puede resolver copiando la parte correspondiente de la linea anterior o posterior y
cambiando la bandera de control de S por G, convirtiéndola asi en linea buena. Si la linea
es corta por que le falten mas datos no se hace ninguna correccion, simplemente se

contabilizan los errores como lineas cortas en cada rafaga. En cuanto a los errores de
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paridad respecta, el programa no hace mas que contabilizar el numero de lineas que lo
presentan en cada rafaga.

Debido a los intervalos de medicion con los que se operaron los instrumentos, es
comun encontrar a la ultima linea de marea intercalada entre las lineas de oleaje, asi que
en esta parte también se localiza esa linea y se coloca en el lugar que le corresponde, para
facilitar la separacion de las lineas de oleaje y las de marea que requieren de
procesamientos diferentes.

En la columna 4 de la tabla 3.3 se muestra el niimero de cintas que se encontraron

dafiadas durante 1a revision en formato hexadecimal.

Ntimero total | cintas malas | cintas malas Tota
Nombre del sitio de enla revision en f. cintas de pérdida
cintas transferencia | hexadecimal buenas de cintas

1) Rosarito, Baja California 02 00 02 00 100.00 %
2) Punta Cabras, Baja California 22 02 08 12 45.45 %
3) Erendira, Baja California 01 00 00 01 0.00 %
4) Puerto Libertad, Sonora 02 00 02 00 100.00 %
5) Pefia Blanca, Colima 19 00 03 16 15.78 %
6) El Morro, Colima 13 02 07 04 69.23 %
7) El Morro 111, Colima 04 01 01 02 50.00 %
8) Colmi, Colima-Michoacan. 14 03 04 07 50.00 %
9) Puerto, Michoacan 09 00 07 02 77.77 %
10) Puerto San Juan de Alima, Michoacan. 21 00 06 15 28.57 %
11) La Brisa, Michoacan 26 02 05 19 26.92 %
12) Pet 12 03 07 02 83.33 %

Tabla 3.3 Resultados del andlisis de la calidad de los datos en formato hexadecimal.

Como se muestra en la tabla 3.3, el porcentaje de cintas dafiadas es alto, pues casi

la mitad de las cintas resultaron dafiadas o con datos mal grabados, con estas cintas se
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perdié en su totalidad la informacion con que se contaba para dos sitios: Rosarito B.C. y
Puerto Libertad Sonora. En el resto de los sitios las pérdidas significan una interrupcién en

la continuidad de los muestreos.

3.3 Conversién de datos en formato hexadecimal a formato decimal, en

unidades ingenieriles

Con fines de aprovechamiento de espacio en memoria, las datos de oleaje son
grabados en formato hexadecimal asi pues es importante explicar la forma en que se
hacen las conversiones a unidades ingenieriles basandose en los algoritmos
proporcionados por el fabricante una descripcion mas detallada al respecto se puede

encontrar en el manual (Sea Data Corporation, 1983).

3.3.1 Conversion del numero de cuentas del sensor de presion a

frecuencias

La conversion del ntumero de cuentas a frecuencias del sensor de presion
inducidas por la onda de marea se realiza de manera diferente al calculo de las presiones
inducidas por el oleaje. En el caso de los datos de marea el niimero de cuentas integradas

del sensor de presién se convirtieron a frecuencias mediante la siguiente expresion:

cuentas
F—m——— (3.1)
14.065
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en donde F es la frecuencia del sensor de presion y es el cociente de las cuentas del sensor
entre 14.065 y ésta es la constante resultado de dividir los 3,600 segundos que tiene una
hora entre 256. Para el caso de los datos de presion correspondientes al oleaje las cuentas

del sensor de presion se convirtieron a frecuencias mediante la siguiente expresion:

cuentas
f=— (3.2)
16

En donde F es la frecuencia del sensor de presion.

3.3.2 Conversion de frecuencias del sensor de presion a milibares.

Antes de hacer la conversion de las frecuencias del sensor de presion a presiones
en unidades ingenieriles, las frecuencias deben ser corregidas para anular el efecto de
deriva del reloj de cuarzo inducido por cambios de temperatura. Las frecuencias
corregidas se denominan Fp . En condiciones normales Fp =F.

Las frecuencias del sensor de presion calculadas para los datos de marea y de
oleaje se convierten a unidades de presién en libras por pulgada cuadrada mediante la

siguiente expresion:

P=A(1-To/ Ty -B(1-To/Ty)? (3.3)

en donde A, B y T, son las constantes de calibracion del sensor de presion que son
diferentes para cada instrumento y son proporcionadas por el fabricante. Ty es el periodo;

inverso de la frecuencia Fy,

La presién en milibares se calcula mediante la siguiente expresion:
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P(mbar) = P(psia) x 33.864 (3.4)

Los metros de columna de agua (A) sobre el sensor se calculan mediante la

expresion:

A = P(mbar) - 1013.3/123.5279 (3.5)

en donde 1013.3 representa los milibares equivalentes a una atmosfera de presion, y

123.5279 los milibares equivalentes a cada metro de columna de agua.

3.3.3 Conversion de las cuentas del reloj a horas.

La palabra del tiempo de 5 digitos (del 3 al 7, tabla 2.1) se incrementa a una razon
de 128 por cada hora. Por lo tanto para calcular el tiempo que transcurre desde que se
inicializa el contador del reloj, es necesario multiplicar el numero de cuentas por la tasa a

la cual se incrementa la palabra del tiempo:

Tiempo = (cuentas x 28.125)segundos = (cuentas/128)horas (3.6)

3.3.4 Conversion de las cuentas del compas a grados.

Es importante sefialar que la orientacion que el compds proporciona es la
orientacion del cero del instrumento con respecto al norte magnético y este dato se

registra en cada una de las lineas de marea (caracteres 56 y 57, tabla 2.1), para convertir
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los datos hexadecimales del compas a grados primero es necesario convertirlos a decimal

y posteriormente a unidades de grados mediante la siguiente expresion:

0 =[xk x (360/255)] 3.7

en donde x representa la palabra del compas convertida en base diez y el cociente es la

proporcion en grados para las cuentas del compds, es decir los datos medidos por el
compas se graban en solo dos digitos en formato hexadecimal, por lo que el rango en el
que estan estas mediciones va de 00 a FF , que corresponde al rango de 0 a 255 en base

diez.

3.3.5 Conversion de los datos hexadecimales de las componentes

horizontales de velocidad uz y v a decimales en unidades de cm s-1.

Los datos hexadecimales de las componentes horizontales de velocidades
instantdneas de oleaje uy v se convierten a decimales en unidades de cms-1 utilizando las
velocidades promedio «y v calculadas y grabadas por los olografos durante el registro de
los datos de marea. Para cada componente u de velocidad instantanea en unidades de pies

s'1 se calculan cuatro velocidades V mediante las siguientes expresiones:

ux 10
Vi =— V2=VI1+5
512
(3.8)
(u- 256) x 10
V3= ——— V4=V3-5
512
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y cuatro coeficientes:

D1 = V1 - XX D2 = V2 - XX
(3.9)
D3 = V3 -XX D4 = V4 - XX
en donde:
XX=[(E-1608)]x£ (3.10)
1608

El coeficiente D con menor valor absoluto determina la velocidad V que representa
el valor de la componente horizontal de la velocidad u en sistema decimal en unidades de
pies s'1. Este valor se convierte a unidades de cm s! multiplicando la velocidad V
correspondiente por el factor de conversion 30.48.

El cdlculo de las componentes v de velocidad instantdnea de oleaje en sistema
decimal en unidades de cm s! se efectiia utilizando las mismas ecuaciones que se
utilizaron para las componentes # de velocidades instantaneas.

Finalmente, en virtud de que los oldgrafos no se instalan en el mar perfectamente
orientados hacia el norte magnético, el sistema coordenado formado por las componentes
horizontales de velocidad instantdnea u 'y v de éstos aparece desfasado respecto al norte
magnético, por lo que resulta conveniente rotarlo para que asi coincidan. Para esto

resulta necesario realizar las siguientes transformaciones:

U = ucosd + vsind (3.11)

V = —usind + vcosd (3.12)
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en donde U y V representan las componentes horizontales de velocidad instantdnea
referidas al norte magnético, uy vrepresentan las componentes horizontales de velocidad
instantdnea registradas por los olografos, 0 es el angulo que indica la orientacién del
instrumento respecto al norte magnético. Mediante esta transformacion las componentes
horizontales U y V positivas de la velocidad quedan correctamente orientadas hacia el

norte magnético y hacia el este respectivamente.
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Analisis matematico y estadistico.

Hasta este momento se han discutido los puntos referentes a la adquisiciéon de los
datos, a los instrumentos utilizados para este fin, a la transferencia de los datos de cintas a
memoria en PC, y la transformacion de los datos del formato de grabaciéon a datos
ingenieriles, pero existe una serie de andlisis matematicos y estadisticos que deben
realizarse a los datos, por una parte como un proceso mas de control de calidad de los
datos y por otra parte para eliminar algunos efectos asociados a las mediciones in-situ
con la intencién de aislar el fendémeno de interés, en este caso el oleaje.

Por otra parte es necesario realizar los andlisis para llegar a los valores de interés

relacionados con el oleaje, como son la altura significante y la direccién de propagacion.
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4.1 Identificacion y correccidon de valores disparados en las series de

tiempo en formato decimal en unidades ingenieriles

El primer andlisis que se realizd con las series de tiempo de alturas y de
componentes horizontales de velocidad u y v fue encontrar los valores disparados, el
criterio para corregir datos disparados es que aquel dato que excede tres veces el valor de
la desviacion estandar de la serie, sera substituido por el valor de la desviacion estandar
de la misma, en la figura 4.1 se muestra un ejemplo de una serie de tiempo que presenta

datos disparados.

1024 Niamero de datos

-3.23E-2 Promedio

20.54 Desviacion E standar
6162 3 veces la desviacién Estd.
928 Minimo

3 ot ‘v\ﬁfﬁMA‘AM&W-.',wMm'wws;.w.«Wﬂl;.@
e [l — |~ | - |

Tiempo (s)

Figura 4.1 Serie de tiempo no corregida con valores disparados, que exceden tres veces el valor de la

desviacion estandar de la serie.

Este criterio se utiliza partiendo de la base que las series de tiempo de amplitudes y
componentes de velocidad horizontal u y v presentan una distribucion de densidad que se
puede aproximar a una distribucion de densidad normal. La distribucién normal se
caracteriza por tener forma de campana, en la que el punto medio es el promedio o media
aritmética, la curva es simétrica por lo que la mitad del drea bajo dicha curva se

encuentra a cada lado del promedio. En la figura 4.2 se muestra el histograma de
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frecuencias para una serie de tiempo de amplitudes con la respectiva curva tedrica de la

distribucion de densidad normal.

Histograma de frecuencias de amplitudes
220 -—_—_— =

Nimero de datos

20 -0 0 10 20 30 ' 70
Amplitud (cm)

Figura 4.2 Histograma de frecuencias correspondiente a una serie de tiempo de amplitudes.

Por otra parte la desviacion estindar es una medida de dispersion que admite
interpretacion en términos de la observacion. Esta sirve como una unidad para decidir si
una observacién es comtin y corriente o si es un valor no usual para la poblacion dada.

En una distribucion normal el drea bajo la curva que se encuentra limitada entre +
una desviacion estindar representa el 68.3% de la poblacion de datos, de esta forma el

area bajo la curva comprendida entre + dos veces la desviacién estandar representa el
95.4 % de la poblacion y la que se encuentra entre + tres veces la desviacion estandar es
el 99.7 % de la poblacion. Asi pues se establece que cualquier dato que rebase tres veces +

el valor de la desviacion estdndar tiene una alta probabilidad de no pertenecer a esta
poblacién de datos ya que el 99.7 % de ellos esta por debajo de este valor.
En la figura 4.3 se muestran los porcentajes de la poblacion que se localizan bajo cada

sector de la curva, limitados por + una, dos y tres veces el valor de la desviacion estandar, para

una distribucion normal.
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AN

T T
0.997 i\m—

-3 —2 —1 x +1 -2 +3

Figura 4.3 Distribucion de los porcentajes de la poblacién que se encuentran bajo los diferentes sectores

de la curva limitados por una, dos y tres veces la desviacién estandar , en una distribucion normal

En la figura 4.4 se muestra la misma serie de tiempo de la figura 4.1, pero ya con

la correccidn de los valores disparados.

i :E _—W\‘”‘MWWM il MWI i ﬂfﬂVMM'MW A
R R O I

Figura 4.4 Serie de tiempo con datos disparados corregidos.

4.2 Eliminacion de tendencias lineales de las series de tiempo de amplitud

y componentes de velocidad Uy V.

Debido a que los periodos durante los cuales se mide el oleaje son relativamente
cortos (17 minutos cada 3 horas), y que los periodos de las ondas de baja frecuencia

como la marea son muy largos (12 o 24 h), la senal que el instrumento registra es
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realmente la sobreposicion de ambas ondas, por lo que resulta necesario aplicar algunas
técnicas matematicas para separar la senal del oleaje de la sefial de la marea.

“En este caso se hace la suposicién de que el fragmento de la onda de marea en el
que se¢ encuentra montada la senal inducida por el oleaje es una linea recta, por lo que

para eliminar esta tendencia se hace una regresion lineal simple.
Sea AVx=(Ndat+1)/2 (4.1)

en donde Ndat es el numero de datos, que es 2" y en este caso siempre fue 1024

Ndai :
(50
AVy=——"— 4.2)
Y Ndat ¢

en donde y(i) representa el conjunto de datos medidos de 1, u o v; en un intervalo

constante de muestreo; e i es el numero de daton,uov.

Nelat

Sxx = (i— AVx)’ (4.3)
i=1
Netat
Sty = Y (i- AVx)y(@)- 4Vy) (4.4)
i=1
Ndat
Syy=>. (y(i)— AVy)2 (4.5)
i=1
B3= Sﬂ (4.6)
Sxx
A3 = AVy—(B3)(AVx) 4.7)
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Y la serie ya sin tendencia (Ysur ) sera:

Ysur()=y(i) - A3 ~ B3(i) para i=1...Ndat (4.8)

4.3  Calculo del nivel medio del mar a partir de los registros de oleaje.

El nivel medio del mar se calcula mediante métodos lineales de minimos cuadrados

utilizando las siguientes expresiones (Goda, 1985):

N=4,+An :n=1,2,...,N (4.9)
en donde
N.Y —NY -
4, = 24y I 2! ) = NOYI NIY‘Z’ (4.10)
NyN, - N, NoN, =N,
N N 5
N, =>n Y =Xnm, (4.11)
n=1 n=1

en donde N denota el numero total de puntos.

4.4. Analisis de cruces por cero

En este trabajo se utilizé el método de cruces por cero para definir y caracterizar
las olas, éste es el método estdndar utilizado en los estudios analiticos estadisticos, y de
garantia de calidad para definir olas a partir de registros analdgicos y digitales. El método
consiste en definir el inicio de la primera ola localizando el punto de la serie en donde la

sefial cruza hacia arriba la linea del nivel medio del mar, es decir en el punto en que el
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valor de elevacion cambia de negativo a positivo. En segundo lugar se define el final de la
primera ola y el inicio de la segunda, cuando la seial vuelve a cruzar la linea hacia
arriba, después de haber cruzado la linea hacia abajo en una ocasion. Y asi sucesivamente
hasta encontrar el nimero de olas que forman a la serie de tiempo.

Con este mismo método se define el periodo como el producto del niamero de datos
que forman una ola y el intervalo de muestreo de la serie (At), el cual en el caso de los
datos utilizados en este trabajo siempre fue de 1.0 s. Ademas la altura de la ola se define

como la distancia vertical entre el punto mas alto y el punto mds bajo del grupo de puntos

que la forman. En la figura 4.5 se muestra esquematicamente el método de cruces por

Cero.

. 0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 200.00

5 100.00 | N A 1 i} l — | 100.00

-3 ﬂ(D@ @@O@@. @).@@@

g

g 0.00

()]

o

c

'8 o

& -10000 . Pe"Tdm , i r | — -100.00

Iy 0.00 40.00 80.00 120.00 160.00 200.00
Tiempo (s)

Figura 4.5 Método de cruces por cero aplicado a una serie de tiempo de elevaciones

de la superficie libre del mar (Goda, 1985).

En la figura 4.5 se muestra como se identificaron 13 olas en la serie de tiempo, de
éstas se marca el periodo de la ola niumero 6 que esta formada por 16 datos con intervalo

de tiempo entre ellos de 1.0 s; por lo que la ola niimero 6 tiene un periodo de 16At, es

decir 16 segundos. Por otra parte se muestra también la altura de la ola numero 9 que
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presenta un valor maximo de 50 cm y un valor minimo de -25 cm, por lo que su altura es
de 75 cm. Es importante resaltar que al utilizar este método se asume que las olas son
simétricas en la vertical, asi que la ola niimero 9 tiene una altura (H) de 75 cm. y una
amplitud (a= H/2) de 37.5 cm.

En la tabla 4.1 se muestra el niimero de olas encontradas para cada sitio, con el

método de cruces por cero.

B T No. de olas contadas con el
Nombre del sitio m. de cruces por cero

1) Punta Cabras, Baja California 233,576

2) Eréndira, Baja California 12,351

3) Pefia Blanca, Colima 301,148

4) El Morro, Colima 86,051

5) El Morro III, Colima 37,455

6) Colmi, Colima-Michoacan. 143,718

7) Puerto, Michoacan 37,713

8) Puerto San Juan de Alima, Michoacan. 284,857

9) La Brisa, Michoacan 352,316

10) Petacalco, Guerrero 27,370

Tabla 4.1 Resultado del andlisis de cruces por cero, para cada sitio de medicion.

4.5 Calculo y aplicacion del Coeficiente de Amortiguamiento (Kp).

El coeficiente de amortiguamiento o coeficiente de atenuacion representa el
cambio que sufre la sefal del oleaje en la componente vertical conforme la profundidad
aumenta, su valor esta entre cero y uno, siendo uno en la superficie. Se calcula utilizando

la siguiente expresion.
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_ coshk(h—z)
"~ coshkh

(4.12)

En donde h es la profundidad del sitio, z es la profundidad a la que se encuentran
los sensores del aparato y k es el nimero de onda (2n/L), y L es la longitud de onda.

De esta expresion se cuenta con los valores de h y de z pero para obtener k es
necesario calcular la longitud de onda mediante la relacion de dispersion de ondas

gravitatorias con la siguiente ecuacion trascendental.

_ar
2n

L (4.13)

tanh(@)
L

El calculo numérico se realizd con un proceso iterativo en el que se aplica el
método de Newton-Raphson para encontrar raices de ecuaciones.
Una vez que fue calculado el valor del Kp, se aplica a las alturas como

Altura=Altura/Kp.

En la figura 4.6 se muestra una serie de tiempo de alturas que muestra los valores

directamente medidos por el instrumento.
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200.00

0.00 10000.00 20000.00 30000.00
Numero de olas

Figura 4.6 Serie de tiempo de alturas sin el coeficiente de amortiguamiento (Kp) aplicado.

En la figura 4.7 se muestra la misma serie pero con el Kp aplicado.

0.00 10000.00 20000.00 30000.00
Numero de olas

Figura 4.7 Serie de tiempo con el coeficiente de amortiguamiento (Kp) aplicado.
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4.6 Calculo de las direcciones del oleaje

Uno de los pardmetros mds importantes a determinar en el estudio del oleaje es el
angulo de incidencia. En estudios de ingenieria oceanica el angulo de incidencia es el
factor mas importante para determinar la orientacion de las estructuras de proteccion. En
el estudio de procesos litorales la direccion en el transporte de sedimento esta
determinada por el angulo con que inciden las olas a la costa.

La direccion de incidencia del oleaje se calculd a partir de las componentes
horizontales de velocidad (u y v) registradas por los olografos Sea Data 635-12 mediante

las siguientes expresiones (Nagata, 1964):
1 [ 2uv
90 =§tan l(—z_—zl (4.14)

en donde 6o es la direccidn principal,

—2 1 m»
U =—>u
ND 1=
(4.15)
-2 I » ,
=—3
ND 12
— 1 w~
uy Su.v (4.16)

y ND es el numero de datos de una ola. Recordando del método de cruces por cero que

una ola es el resultado de varias mediciones de elevacion y por cada una de éstas existe
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un par de componentes de la velocidad instantdnea; es decir que se calcula la direccion de
incidencia de cada ola registrada.

Este dngulo se transforma de radianes a grados y se le suma la orientacion del
instrumento respecto al norte magnético ver seccion (3.3.4).

Los angulos correspondientes se miden a partir del este, aumentando en contra de
las manecillas del reloj. Todas las direcciones se reportan como direccién de propagacion
del oleaje, es decir la direccion hacia donde las olas se dirigen. Asi, olas con direcciones

de 0° 6 360° se propagan hacia el este, olas con direcciones de 90° se propagan hacia el
norte, olas con direcciones de 180° se propagan hacia el oeste y olas con direcciones de

270° se propagan hacia el sur.

4.7 Analisis Espectral

En el estudio del oleaje y principalmente para fines ingenieriles lo mas importante
a determinar es la energia asociada a las olas, ésta depende de todas sus caracteristicas
fisicas (altura, periodo, longitud) por lo que resulta muy importante el tener una forma
de cuantificar la energia contenida en las olas.

El cdlculo de la cantidad de energia contenida en el oleaje se realiza mediante el
analisis espectral de las series de tiempo del oleaje. En dicho analisis las series de tiempo
de oleaje se representan como series finitas de Fourier y los coeficientes de éstas se
calculan mediante el algoritmo de la transformada rdpida de Fourier (FFT) (Brigham,
1974). Puesto que la energia de cada sinusoide de la serie de Fourier es igual a la suma
del cuadrado de sus coeficientes, y la suma de las sinusoides constituye el registro original
del oleaje, entonces la suma de sus energias constituye la energia contenida en las olas del

registro original. La forma compleja de la transformada de Fourier se define como:
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X(f)=zx(t)exp(— j2nft)dt .17

en donde x es la variable en el dominio del tiempo que representa a las elevaciones n del

nivel del mar, y a las componentes horizontales u y v de velocidad instantanea, j= =1 s

es la frecuencia, y £ es el tiempo.
En realidad, esta expresion se ufiliza para funciones continuas, en este caso al
tener series de tiempo se trata de variables discretas, de manera que la transformada de

Fourier discreta de una serie de longitud N se define como:

X(k)= Atilx(i)exp(sz\;CiE) (4.18)

en donde N es el numero de datos de la serie, k es el indice de la frecuencia, At es el

intervalo de muestreo y j= J-1.

Una limitante del algoritmo estindar de FFT es que para poder utilizarse la
longitud de la serie de tiempo debe ser una potencia de 2.

Para el caso de las series de tiempo procesadas en este trabajo el nimero de datos
que se utilizé fue de 1024 en todos los casos ya que esta variable es una de las que se
pueden programar directamente en el tablero del olografo; ver seccion (2.2).

Con la intencion de evitar el derramamiento de energia de las frecuencias mas
energéticas a las menos energéticas, las series de tiempo de oleaje se filtraron haciéndolas

pasar por una ventana coseno mediante las siguientes expresiones.
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(e ) bt (e *)

u(t *)— b(t *Ju(t *) 1% =12,...,N. (4.19)

v(t *)— b(t *p(t *)

en donde el conjunto de coeficientes b(t*) representan el filtro coseno que se define como:

%[l—cosm"/l] 0<r*<l,

b(t *)= 4

~
A
~

-
A
=
e

(4.20)

%[l-cosn(N—t‘)/l :N=1<t*<N

Un inconveniente de la ventana coseno es que reduce el numero de grados de
libertad y la energia total del espectro, por lo que resulta indispensable corregir las

estimaciones de densidad de energia multiplicandolas por la siguiente tasa:

N (4.21)
———— 21
2b"(t*)

Por otra parte, la resolucién del calculo espectral depende de la longitud de las
series, entendiendoce por resolucion la capacidad para distinguir entre dos picos
espectrales contiguos. La resolucion del calculo espectral se mide efectivamente por el

ancho de banda espectral, mismo que se define como la distancia minima de frecuencias
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entre dos calculos espectrales independientes. La resolucion espectral es alta cuando el
ancho de banda es angosto. Por lo que a mayor resolucion espectral menor precision
(estabilidad) y viceversa.

Para el caso de los datos procesados en este trabajo se escogieron 16 bandas de
frecuencia equivalente a 32 grados de libertad y esto nos dio una resolucién espectral de
0.03125 Hz.

En virtud de que el intervalo de muestreo (At) con el que se realizo la adquisicion

de los datos de oleaje para todos los sitios fue de 1.0 s, la frecuencia mas alta a la que se
pudo calcular la densidad de energia fue de 0.5 Hz. Esta frecuencia se denomina

frecuencia de Nyquist, o frecuencia de corte, y se calcula mediante la siguiente expresion:

Fv=1/2A¢ 4.22)

Los espectros de densidad de energia se calcularon a partir de las series de tiempo

de elevaciones 1 del nivel del mar y de las componentes horizontales de velocidad

instantanea u y v. Asi obtenemos dos estimaciones independientes de la varianza de las
elevaciones del nivel del mar, y podemos calificar el funcionamiento de los olografos.
Por otra parte, siempre resulta conveniente evaluar la correlacion entre las series

de tiempo de elevaciones m del nivel del mar y de las componentes horizontales de

velocidad instantanea u y v, para verificar su dependencia estadistica, ya que las
mediciones de altura y direcciones del oleaje se realizan por sensores independientes pero
suponiendo que fisicamente existe una relacion causa-efecto entre las dos variables. Para
ésto se calcula la funcion de coherencia a partir de los espectros cruzados entre las series

de tiempo de elevacion y velocidad mediante la siguiente expresion:
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s
re————r- (4.23)
2
(G i i )
en donde:
I = coherencia enfre las series 'y k,
Cijk = densidad espectral cruzada entre las series j'y k para la frecuencia
Gij = densidad espectral de la serie j para la frecuencia J
Oik = densidad espectral de la serie & para la frecuencia .

Finalmente, la caracterizacion cuantitativa de los espectros de densidad de energia
se logra mediante el calculo de sus momentos espectrales utilizando la siguiente

expresion:

n, = ngf"E(f)df (4.24)

en donde, pn es el momento espectral de orden n y se calcularon hasta orden 4, £ es la

frecuencia, y E es la densidad de energia.

4.7.1 Espectro direccional

Para poder hablar de una caracterizacion completa de la naturaleza del oleaje es
necesario incluir la descripcion cuantitativa de la cantidad de energia asociada con las

alturas, periodos y direcciones de las olas. Las olas en el océano poseen espectros de
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densidad de energia asimétricos, y se propagan libremente en todas direcciones, de
manera que resulta indispensable cuantificar la cantidad de energia contenida en las olas
que viajan en distintas direcciones. Esta informacion es indispensable y de fundamental
importancia para el disefio y célculo de las estructuras costeras. Por lo general las
estructuras costeras son asimétricas por lo que responden de manera distinta al oleaje
proveniente de diferentes direcciones. El cilculo de la energia contenida en el oleaje de
distintas frecuencias y direcciones se realiza mediante el analisis espectral direccional de

las series de tiempo de elevaciones 1 y de las componentes horizontales de velocidad

instantdnea u y v. Los espectros direccionales de densidad de energia correspondientes a
los datos utilizados en este trabajo se calcularon utilizando un ancho de banda de
0.03125 Hz, y una frecuencia de corte de 0.5 Hz, utilizando los modelos de Longuet-
Higgins (1963) y Nagata (1964). La solucién de estos modelos implica primero calcular
las funciones de covarianza enfre las series de tiempo de elevacion y componentes de

velocidad, mediante las siguientes expresiones:

V. (=%

n=1

¥ (f)=% % k,a: sen(®, )sen(w ,7T) (4.25)
n=1

% k,a cos(®, )sen(w,T)

¥, (=3 % k,a; cos(®,)sen(®, )cos(® , T

en donde ¥ son las funciones de covarianza entre las series que se indican como
subindices, k es el nimero de onda para la enésima frecuencia, O es el dngulo de
aproximacion del oleaje para la enésima frecuencia, on es la enésima frecuencia angular

equivalente a 2nf, T es el tiempo, y ax es el enésimo coeficiente de Fourier.
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A partir de estas tres funciones de covarianza se calcula un espectro cruzado y dos
de cuadratura, mismos que se relacionan con el espectro direccional de densidad de

energia mediante las siguientes expresiones:

c, ()= v (T)cos(2nfT )T = % 2]‘S( 7,0 )k? cos6 serbdd
7 (f )= _z‘ll i (T) sen(2nfT )dT = %ZOTS( f ,O)k cos0do (4.26)
0,(1)= v, (T)sen(2rfr)ar = FS(7.0 e sendad

Asimismo, de las funciones de autocovarianza de m, u y v se obtienen los siguientes tres

coespectros, mismos que se relacionan con el espectro direccional de densidad de energia

mediante las siguientes expresiones:

€ ()= T (T)cos(nT)aT = (7,00
C.(1)= Tw . (T)cos@nsT)aT = L

5 [S(f,0)c* cos” 00 (4.27)
C,(f)= :[W o (T)cos(2nfT)dT =

: 2j’rS(f,G)(c2 sen’ 0d0

0

™ |

De esta manera se obtienen seis cantidades a partir de los tres espectros cruzados y
tres funciones de autocorrelacion, mismas que se relacionan con las integrales del

espectro direccional de densidad de energia S(f, 0) que se representa por una serie de

Fourier:
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S(f.,0)= % A,(f)+ g[An (f)cos(nB )+ B, (f)sen(nd) (4.28)

y ésta se sustituye en las ecuaciones 4.26 y 4.27, e integrandolas se determinan los valores

de los coeficientes de Fourier para n=0,1 y 2 mediante las siguientes expresiones:

4.1)=2Culf)

4(1)=20,(f)

4()= 2 [Cul1) - Culr) 429
B ()= 2 0u(/)

Bz(f)=n—:7Cm.(f )

Esta estimacion de S(f, ) representa a la serie infinita de Fourier de la ecuacion

4.28 solamente hasta los términos de segundo orden, por lo que resulta ser una
estimacion sesgada del verdadero espectro direccional de densidad de energia. Para
obtener el verdadero valor del espectro direccional basta con multiplicar por un factor de

correccion:

$.(f.,0)= i Is(7.0 o) 4.50)

en donde:
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5
Wl(d))z—%=1+ 2 cos( + 2 cos20
2

Para reducir aun mas el sesgo inducido por la funcién ventana W; (¢), Longuet

Higgins (1963) propone la siguiente expresion para el calculo del espectro direccional de

densidad de energia:

Sz(f,e)= %AO + %(A, cos + B, SCHG)'F%(Az cos20 + B, sen20) @.31)

Lo que resulta equivalente a aplicar la siguiente funciéon ventana al estimador

sesgado del espectro direccional:
8 1 4 l
Wz(d))=§cos"5d)=l+§cos¢ +§cos2¢ (4.32)

4.8 Analisis de densidad de probabilidad

Finalmente en el procesamiento resulta de suma importancia la descripcion
probabilistica de la respuesta pico de las estructuras a las fuerzas aleatorias producto del
oleaje. Para ésto resulta indispensable calcular la densidad de probabilidad conjunta de
las alturas y periodos de las olas, mediante las expresiones tedricas propuestas por

Longuet-Higgins (1975).
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Conforme al modelo tedrico de Longuet-Higgins, la densidad de probabilidad de la

altura de una ola estd dada por la distribucién de Rayleigh mediante la siguiente

expresion:
P(§)= £ exp(—§ 2/ 2) € = — (4.33)

en donde po es el momento espectral de orden cero del espectro de densidad de energia,

y aes la amplitud de la ola.

Por otra parte, la densidad de probabilidad del periodo de una ola esta dada por:

PB)=—— B=—o- (4.34)
2(1 )2 VT

en donde 7 es el periodo promedio de las olas del archivo en cuestién y

1,
V= (Ei) (;J (4.35)
Mo n

siendo L, el momento espectral de orden 2.
Por consiguiente, la densidad de probabilidad conjunta del periodo y altura de una

ola esta dada tedricamente por la siguiente expresion:
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PE,B)= & 7 exp[—)‘;(1+ Bz)/Z (4.36)

(2n)

en donde & y B tienen el mismo significado que en las ecuaciones anteriores.

En la figura 4.8 se presenta un diagrama de flujo que resume el procesamiento y

analisis realizado a los datos de oleaje.
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Figura 4.8 Diagrama de flujo del procesamiehto y analisis de datos de oleaje (F. Vidal, et al, 1992).
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Resultados.

Hasta el momento se ha discutido sobre la adquisicion el control de calidad y el

procesamiento de los datos; este capitulo se enfoca a revisar los resultados que a través de

ésto se obtuvieron. En primer lugar se presenta como resultado, una tabla en la que se

resume y desglosa la informacion final que se tiene de datos que cumplieron con todas las

etapas del procesamiento, tabla 5.1.

INVIERNO | PRIMAVERA : VERANO : OTONO :
#cintas | Afio | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sept | Oct | Nov | Dic # de
: : : : meses
0 1983 [|] 0
2 1984 2
0 1985 0
0 1986 0
0 1987 0
3 1988 > 2
3 1989 3
16 1990 9
17 1991 11
23 1992 re 11
15 1993 L 10
0 1994 |V | v | i | o= L SR _ 0
No. DE CINTAS 21 : 21 : 19 : 19 © TOTALDE
POR ESTACION ' ' ’ ’ CINTAS
80
PC- Punta Cabras EM - El morro PU- Puerto PT- Petacalco =a Meses con por lo menos
ED - Erendira M3 - El Morro III §J- San Juande A. un sitio de la region D
PB - Peiia Blanca CM - Colmi LB- La Brisa [ISin datos

Tabla 5.1 Resumen de la informacion con la que se cuenta de los datos de oleaje.
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En la tabla 5.1 se muestra la distribucion temporal de los datos para cada mes en
los afos de 1983 a 1994, éstos son los datos con los que finalmente se cuenta del banco
original, ya que dichos datos son los que pasaron todas las pruebas de control de calidad.

En la primera seccion del capitulo 3, en la tabla 3.1 se senalo la existencia de datos
en un periodo aproximado de 10 afios y con una distribucién espacial que comprendia
12 sitios diferentes, en 5 estados costeros del Océano Pacifico Mexicano; en esta nueva
perspectiva, se aprecia que la mayor concentracion temporal de datos se da entre los afios
1990 y 1993, que como se discutio en la segunda seccion del capitulo 3, en la tabla 3.3,
durante el proceso de control de calidad se perdieron dos sitios completos (Rosarito, B.C. y
Puerto Libertad, Son.) ya que solo se contaba con dos cintas para cada uno de ellos y en
ambos casos resultaron estar danadas; ademds se ve claramente que la mayor
concentracion espacial se da en la zona D segun la clasificacion de Lankford (1977). Se
puede ver también que para dicha zona se cuenta con datos en las cuatro estaciones del
afio (primavera, verano, otofio e invierno), distribuidos en forma balanceada, auin que no
asi para cada sitio. Ademds dentro de la zona D, los sitios que presentan la mayor
abundancia de datos corresponden a los estados de Colima y Michoacén.

Resalta también que los anos 1991 y 1992 presentan datos en 11 de los 12 meses

del afio, en al menos un sitio, el ano 1993 en 10 meses.

5.1 Resultados encontrados para el sitio Pefia Blanca, Colima.

Debido a que la mayor concentracion de datos, tanto espacial como temporal, se
encuentra en la zona D segun la clasificacion de Lankford (1977), se presentaran

primero los resultados de los sitios comprendidos en esta zona. El primer estado costero
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en el que se tienen datos y que cae dentro de esta zona es el estado de Colima y el primer

sitio en este estado es Peiia Blanca.

5.1.1 Resultados de las mediciones de alturas, periodos y direcciones en el

sitio Pefia Blanca, Colima.

Con la intencién de presentar en forma resumida los valores de alturas, periodos y
direcciones medidos en el sitio Pefia Blanca, se presentan en la tabla 5.2 los valores
maximos y minimos para cada variable durante las diferentes estaciones del afio a lo

largo de los afios de 1990 a 1993.

ALTURA PERIODO DIRECCION
EPOCA Y ANO (cm) (s) (grados)

Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo
INV90 423.48 0.10 45.00 2.0 324.10 54.20
INV90 173.20 0.10 48.00 2.0 324.20 54.20
PRIM90 202.96 0.00 48.00 2.0 329.80 59.80
VER9Q0 SIN DATO SIN DATO SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO
OTO920 317.90 0.12 64.00 2.0 329.80 59.80
OTO90 127.75 0.10 94.00 2.0 329.80 59.80
OTO90 180.90 0.10 62.00 2.0 359.90 0.00
INVI1 271.38 0.20 74.00 20 59.80 8.50
INVI1 179.94 0.10 54.00 2.0 329.80 59.80
PRIM91 285.13 0.10 45.00 2.0 300.20 30.00
VER91 223.44 0.00 68.00 2.0 329.80 59.80
VER91 221.62 0.00 78.00 2.0 329.80 61.20
OTO91 SIN DATO SIN DATO SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO [ SIN DATO
INV92 SIN DATO SIN DATO SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO [ SIN DATO
PRIM92 SIN DATO SIN DATO SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO [ SIN DATO
VER92 SIN DATO SIN DATO SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO
OTO92 209.94 0.10 68.00 2.0 297.50 208.50
INV93 SIN DATO SIN DATO SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO
PRIM93 243.71 0.00 68.00 2.0 297.50 208.50
PRIM93 211.66 0.00 63.00 2.0 119.30 32.50
PRIM93 286.10 0.10 57.00 2.0 359.90 0.10
PRIM93 281.72 0.12 44.00 2.0 110.80 22.90

anos 1990 a 1993 del sitio Pena Blanca.
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El rango en el que se encontraron todas las alturas del sitio Pefia Blanca para las
diferentes épocas del aio, durante los afios en que se tienen datos estd entre 0.1y 423 cm.
En la figura 5.1 se muestra graficamente la variacion temporal de los valores

maximos registrados de alturas, periodos y direcciones.

Altura (cm)

Periodo (s)

INVE0

PRIS0

VER90
0TO%0

INV91

PRIS1

ms] e
OTO;I 4
INVS2

VER92
01092

INVS_S

PRI93

Direccion (grados)

2,88 8.2
EIEIEI g g

Figura 5.1 Variacion temporal de los valores maximos de alturas, periodos y direcciones para cada estacion

de los afios 1990 a 1993 medidos en el sitio Pefia Blanca, Colima.
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El valor maximo de alturas en este sitio se dio para la época de invierno del afio
1990 con 423.48 cm, en segundo lugar se encontrd un valor de 317.90 cm en otoio del
mismo afio y en tercero se tiene un valor de 286.10 cm para la época de primavera del
ano 1993.

El rango en que se encontraron los datos de periodos se dio entre 2 y 94 segundos,
presentandose las olas con periodo mas grande en la época de otofio de 1990 con un
periodo maximo de 94 s, en segundo lugar la época de verano de 1991 con 78 s y en
tercer lugar la época de invierno de 1991 con 74 s. Es importante resaltar el hecho de
que los valores maximos o minimos pueden ser méramente incidentales y que no son
necesariamente el reflejo de los valores que prevalecen en la serie de tiempo, de hecho en
este caso todos los valores maximos de periodo encontrados exceden el limite superior
del rango de periodos en el que se definen las olas de gravedad (entre 1 y 30 segundos,
segun Kinsman, 1965) y caen en el rango de ondas infragravitacionales.

Por ofra parte el rango de direcciones medidas abarca al rededor de 121 grados,
recordando que los angulos se reportan como dngulos geométricos, con el cero en
direccién este y aumentando en direccion contraria a la de las manecillas del reloj.

En la tabla 5.3 se presentan los valores promedio de alturas, periodos y direcciones
para cada estacién del afio, calculados para cada una de las cintas que cayeron en las
diferentes épocas.

En los valores promedio de alturas, el valor maximo encontrado corresponde a la
época de primavera de 1993 con 42.98 cm, en segundo lugar la época de invierno de
1990 con 42.21 cm y en tercero primavera de 1993 con 41.70. Es importante resaltar
que calcular el promedio de una serie de tiempo, funciona como aplicar un filtro a la
misma, en donde los valores pico se pierden, es por esta razon que es posible detectar

algunos pardmetros de comportamiento en las variables cuando han sido promediadas,
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en el caso de las alturas, se puede apreciar que los valores son en general mds altos para

las épocas de invierno y primavera, y mas bajos para las épocas de verano y otofio.

EPOCA Y ANO ALTURA PERIODO DIRECCION
(cm) (s) (grados)
INV90 40.11 11.65 8.90
INV90 42.21 10.13 11.82
PRIM90 30.07 12.06 11.21
VER90 SIN DATO SIN DATO SIN DATO
OTO90 34.01 12.28 12.59
OTO90 21.82 11.05 18.61
OTO90 21.67 11.75 301.37
INV91 25.50 12.18 19.03
INVI1 37.93 11.47 19.05
PRIM91 36.84 12.19 320.0
VER91 29.03 12.94 10.83
VER91 26.49 12.07 12.89
OTO91 SIN DATO SIN DATO SIN DATO
INV92 SIN DATO SIN DATO SIN DATO
PRIM92 SIN DATO SIN DATO SIN DATO
VER92 SIN DATO SIN DATO SIN DATO
OTO92 25.25 12.51 40.11
INV93 SIN DATO SIN DATO SIN DATO
PRIM93 41.70 11.79 42.92
PRIM93 39.07 12.15 40.80
PRIM93 42.98 11.77 41.63
PRIM93 37.06 12.14 41.39

Tabla 5.3 Tabla de valores promedio de alturas, periodos y direcciones para cada estacion de los afios 1990

4 1993 medidos en el sitio Pena Blanca, Colima.

En cuanto a los valores promedio de periodo, los valores se mantienen entre 10 y
13 s, que si corresponden a olas de gravedad y que hace sospechar que el oleaje que
arriba a las costas del sitio Pefia Blanca, Colima es generalmente Swell (oleaje lejano). La
época que presenta el valor maximo de periodo promedio es verano de 1991 con 12.94 s,
en segundo lugar otofio de 1992 con 12.51 s y en tercer lugar la época de otorfio de 1990

con 12.28 s.
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En la figura 5.2 se muesiran graficamente las variaciones temporales de los

valores promedio de alturas, periodos y direcciones, para el sitio Pefia Blanca.

Altura (cm)

Periodo (s)

Direccién (grados)

Figura 5.2 Variacion temporal de los valores promedio de alturas, periodos y direcciones para cada

estacién de los afios 1990 a 1993 medidos en el sitio Penia Blanca, Colima.

En cuanto a las direcciones respecta los promedios muestran direcciones de

propagacion al noreste, este y sureste, pero éstas se discutiran mas adelante.
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En la figura 5.3, se muestra la distribucion temporal de los valores promedio de
altura significante calculados para cada una de las rafagas que formaban parte de cada

cinta perteneciente al sitio.

&
= 80 T I R R I B B B ]
3 -
g 60_ | |
Q !
5?0 40 =
= 20
«
o
< °>’|8|§|
z E &

Figura 5.3 Variacion temporal de los valores promedio de altura significante para cada estacion de los anos

1990 a 1993 medidos en el sitio Pena Blanca, Colima

En cuanto a los valores de altura significante promedio, aparentemente se
conserva el hecho de que las mayores alturas se dan en las épocas de invierno y
primavera y las menores en verano y otofio, aunque la diferencia es muy sutil. El mayor
de ellos se encontro en la época de primavera de 1993 con 62.0 cm, en segundo lugar la
época de invierno de 1990 con 59.98 cm y en tercero invierno de 1990 con 59.58.

En la figura 5.4 se muestra una rosa de olas con la distribucién conjunta de alturas
y direcciones, correspondiente a la época de otonio de 1990 en el sitio Peiia Blanca como
un ejemplo del calculo realizado con los datos contenidos en cada una de las cintas del
sitio. Este analisis muestra que el 95.4 % de las olas estan entre O y 40 cm de altura y que
de este porcentaje el 59.4 % presenta un dngulo de propagacion con direccion este, el
24.9 % presenta direccion noreste y un 11.1% direccion sureste, el 5% restante de las olas

se propagan en direccion este y se encuentran en un rango de alturas entre 40 y 200 cm.
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OTONO DE 1990, EN EL SITIO PENA BLANCA

-POBLACION DE DATOS = 19145

-SECTORES DE DIRECCION = 8 [N, NE, E, SE, S, SW, W, NW)
-INTERVALOS DE OLAS = 5

-ALTURA MAXIMA = 180.9 (cm)

-ALTURA MINIMA =. 0.1 [cm)

~DIRECCION MAXIMA = 359.9 (grados)

~-DIRECCION MINIMA = 0.0_ [grados)

1

10, 100. W\ﬂ 8O .

A “\\lllllllrllf,l i,

/
ESCALA BRAFICA 240, /"f[unum\l“\ 300.
ALTURA (cm)

40.0 120.0 200. o 260 S 280
0.0 — B0.0 —1B0.0

Figura 5.4 Distribucién conjunta de alturas y direcciones de olas correspondientes a la época de otofio de

1990 en el sitio Pena Blanca, Colima
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Por otra parte, en la figura 5.5 se muestra una rosa de olas con la distribucion
conjunta de periodos y direcciones, en donde se puede notar que el 62.2% de los datos
presentan periodos entre 0 y 22 segundos, asociados a una direccion este, mientras que
un 27.7% de los datos que también presentan periodos entre O y 22 segundos, estin
asociados a direcciones noreste y un 11% dentro del mismo rango de periodo presenta

direccidn sureste.
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OTONO DE 1980, SITIO PENA BLANCA

-POBLACION DE DATOS = 19145

~-SECTORES OE DIRECCION = 8 (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW)
-INTERVALOS DE PERIODOS = B

-PERIOOO0 MAXIMO = 2.0 (seg)

~-PERIODO MINIMO = 2.0 (seg)

-DIRECCION MAXIMA = 359.9 (grados]

~DIRECCION MINIMA = 0.0 (gradus)

| 110, 208 W\ﬂ 80 70,

\m\mmm[,”/

60.

,//// \\\\\\
240. /"qzuuuun\n‘\ , 300
ESCALA GRAFICA
PERIOD0  [seg) 250 S 280
14.0 33.0 55.0

™ s ™ e ™=
0.0 22.0 44.0 6.0

Figura 5.5 Distribucion conjunta de periodos y direcciones de olas correspondientes a la época de otono de

1990 en el sitio Penia Blanca, Colima -
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5.1.2 Resultados del analisis espectral aplicado a las series de tiempo del

sitio Pefia Blanca, Colima.

En la figura 5.6a y 5.6b se presentan los espectros promedio de densidad de

energia para las diferentes épocas del afio.

Densidad de energia (cm®/Hz)

Densidad de energia (em*/Hz)

Densidad de energia (em?/Hz)

Densidad de cnergia (cm*/Hz)
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€00 ——————————— —
1200
800
400 7
o471 7 71 T T
000 010 020 030 040 050
Frecuencia (Hz)
TRIMAVERA DE 1990
1000
500 —
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0.00 010 020 020 040 0.50
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800 — e —
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400
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| = N
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0.00 010 020 030 0.40 0.5
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1000 —
500
o1 1 7 ] T |
0.00 0.10 020 030 040 050
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1200
800 —
400
o R *l T | = T | 1 T ‘
000 010 020 030 0.40 050
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600 - —
400 —
200 ~
=] \\‘»
o L I A T |
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Figura 5.6a Variacion temporal de los espectros promedio de densidad de energia para cada estacion de los

afios 1990 a 1993 del sitio Pefia Blanca, Colima (primera parte)
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Figura 5.6b Variacion temporal de los espectros promedio de densidad de energia para cada estacion de los

anos 1990 a 1993 del sitio Pena Blanca, Colima (segunda parte)

Los espectros de densidad de energia se obtuvieron promediando por bandas de
frecuencia los espectros calculados para cada rafaga en cada una de las cintas del sitio
Peria Blanca. En la mayoria de estos espectros se observa un comportamiento bimodal,
aunque generalmente uno de los picos es aproximadamente un orden de magnitud mas
grande que el otro.

En la tabla 5.4 se muestran los valores de frecuencia, periodo y densidad de

energia para cada uno de los picos presentes en los espectros.
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fpoca del Pico mayor Pico menor
afio
Frecuencia Periodo Energia Frecuencia Periodo Energia
(Hz) (s) (cm?/Hz) (Hz) (s) (cm2/Hz)
INV90 0.081 12.34 1490.44 0.161 6.21 465.76
INV90 0.091 10.98 829.94 0.156 6.41 939.92
PRIM90 0.096 10.41 839.15 - - -
VER90 SIN DATO SIN DATO | SIN DATO SIN DATO SIN DATO SIN DATO
OTO90 0.096 10.41 1149.04 - - -
OTO20 0.096 10.41 454.11 0.156 6.41 147.77
QTO90 0.096 10.41 528.56 0.156 6.41 159.27
INVI1 0.086 11.62 694.81 0.166 6.02 144.55
INV91 0.091 10.98 1008.66 0.156 6.41 505.76
PRIMI1 0.081 12.34 1334.32 0.161 6.21 386.78
VERI1 0.086 11.62 1027.57 0.161 6.21 231.66
VER91 0.091 10.98 811.94 0.211 4.73 139.38
OTO91 SIN DATO [ SIN DATO | SIN DATO SIN DATO SIN DATO SIN DATO
INV92 SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO SIN DATO SIN DATO SIN DATO
PRIMO92Z SIN DATO SIN DATO | SIN DATO SIN DATO SIN DATO SIN DATO
VER92 SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO SIN DATO SIN DATO SIN DATO
OTO92 0.091 10.98 774.43 0.156 6.41 120.54
INV93 SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO SIN DATO SIN DATO SIN DATO
PRIMO3 0.091 10.98 1548.83 0.161 6.21 529.33
PRIMO3 0.086 11.62 1401.93 - - ~
PRIM93 0.081 12.34 1345.19 0.181 5.52 617.99
PRIM93 0.086 11.62 1220.61 0.156 6.41 411.62

Tabla 5.4 Valores de frecuencia, periodo y densidad de energia de cada pico que aparece en los espectros
de la grafica 5.5.a y b.

Como se puede ver en la tabla 5.4 la energia pico maxima del espectro promedio

se encuentra asociada a olas con periodos entre 10.41 y 12.34 s (frecuencia de 0.096 y
0.081 Hz, respectivamente), mientras que el pico menor estd asociado a olas con periodos
entre 4.73 y 6.41 s (frecuencias de 0.211 y 0.156 Hz, respectivamente). Esto nos da una
idea de que las olas que aportan mayor energia al sistema son olas asociadas a Swell
(oleaje distante) y las que aportan menor energia son olas asociadas a Sea (oleaje local).
Por otra parte el comportamiento en general de la energia mantiene la

distribucion temporal que se ha venido mostrando en las diferentes variables, los valores
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maximos de energia estan asociados a datos que fueron tomados durante las épocas de
invierno y primavera, mientras que los valores mds pequefios estin asociados a datos
tomados en verano y otono; éstos llegan a ser casi de 1a mitad de los valores maximos.

A continuacion se presenta la distribucion temporal de los valores pico promedio
de densidad de energia que se obtuvieron promediando los valores pico de densidad de
energia calculados para todas las rafagas que constituyen a cada una de las cinta

pertenecientes al sitio Pefia Blanca, figura 5.7.

6000
4500
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T T §
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PRIO3

Figura 5.7 Variacion temporal de los valores promedio de picos de energia para cada estacion de los afios

1990 a 1998 del sitio Pefia Blanca, Colima.

En los valores pico de energia, también se localizaron los picos mads altos en las
épocas de invierno y primavera y los menores en verano y otofio. El valor promedio
maximo corresponde a la época de primavera del ano 1993 con 5993.165 cm?/Hz, en
segundo lugar se encuentra la época de invierno de 1990 con 5744.04 cm?/Hz y en
tercero primavera de 1993 con 5622.824 cm?/Hz.

A continuacion, en la figura 5.8, se muestra el espectro direccional del oleaje

calculado para datos correspondientes a otofio de 1990.
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Este espectro se presenta como un ejemplo que ilustra la forma en que fue
calculado para cada una de las cintas del sitio Pefia Blanca. Este calculo se realizé con la

intencién de analizar la relacion entre la energia contenida en el oleaje y las diferentes

direcciones de propagacion del mismo.

Energia (cm*/Hz"grado)

Figura 5.8 Espectro direccional del oleaje para la época de otofio de 1990 en el sitio Pefia Blanca.

El espectro direccional muestra que la mayor cantidad de energia se encuentra
asociada a un rango de direcciones entre los 10 y 50 grados y un rango de periodos entre
4.7 y 33 segundos (0.21 y 0.03 Hz, respectivamente). Y el pico maximo de energia se
encuentra asociado a un periodo de 8.3 segundos y a una direccion de propagacion de

32.5 grados al noreste.
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5.1.3 Resultados del andlisis de marea aplicado a las series de tiempo del

sitio Peiia Blanca, Colima.

En la figura 5.9 se muestra un mareograma y su respectivo espectro de densidad
de energia, medido durante la época de Invierno de 1990 en el sitio Pefia Blanca. La
frecuencia de corte utilizada para calcular el espectro fue de 0.16 ciclos/hr. Se
escogieron 15 bandas de frecuencia, lo que permitié obtener una resolucion espectral de
0.01 ciclos/hr.

En este caso se muestra una marea tipo mixta semidiurna que presenta su
componente mas energética asociada con el periodo de 12.04 hr (0.083 ciclos/hr), la

cual es aproximacdamente 1.4 veces mas energética que la componente diurna.

INVIERNO DE 1990

; ;-‘Ml J\\N\W’W\M\m A
-
LA

Frecuencia (ciclos/hr)

Figura 5.9 Mareograma y su respectivo espectro de densidad de energia correspondiente a la época de

Invierno de 1990 en el sitio Pefia Blanca, Colima.
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5.1.4 Resultados del calculo de la densidad de probabilidad de amplitudes,

periodos y conjunta, para las series de tiempo del sitio Pefia Blanca,

Colima.

En la figura 5.10 se muestra la distribucién de densidad de probabilidad de
amplitudes y periodos correspondientes a la época de otofio de 1990, en ésta se muestra
que la densidad de probabilidad pico corresponde a amplitudes de 7 cm es decir, a alturas

de 14 cmy a periodos de 12 segundos.
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Figura 5.10 Distribucion de densidad de probabilidad de amplitudes y periodos para datos de la época de

otofio de 1990 en el sitio Pefia Blanca.

En la figura 5.11 se muestra la densidad de probabilidad conjunta de amplitudes y

periodos para la época de otofio de 1990
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Figura 5.11 Densidad de probabilidad conjunta de amplitudes y periodos para datos de otofio de 1990 en el

sitio Pena Blanca.

En el caso de la densidad de probabilidad conjunta, los picos se encuentran
asociados a olas con periodos entre 0 y 22 segundos y a amplitudes entre O y 22 cm
(alturas entre 0 y 44 cm). El pico méaximo se dio aproximadamente a los 12 s de periodo y

a los 20 cm de amplitud (40 cm de altura).
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5.2 Resultados encontrados para el sitio El Morro y en el sitio El Morro III,

en el estado de Colima.

El siguiente sitio localizado dentro del estado de Colima es El Morro, y luego El
Morro 11, para el primero el namero de cintas que sobrevivieron a las pruebas de control
de calidad son 4 de 13 que originalmente se tenian y para el segundo solo 2 de 4. Estas
cinfas se encuentran distribuidas en el tiempo de la siguiente forma: para el sitio El
Morro, todas cayeron en la época de verano, de las cuales una pertenece al verano de
1988, una al verano de 1989 y dos mds al verano de 1990. Para El Morro III una
corresponde a la época de invierno del ano 1991 y la otra a la época de primavera del
mismo afo. Debido a que los datos que se tienen de ambos sitios, son muy escasos y no
presentan cobertura en todas las estaciones, para los diferentes afos, se presentan los

resultados sin pretender encontrar parametros de comportamiento estacional en ellos.

5.2.1 Resultados de las mediciones de alturas, periodos y direcciones en el

sitio El Morro y en el sitio El Morro 111, en el estado de Colima.

En la tabla 5.5 se presentan los valores mdximos y minimos para la época de
verano de los afios 1988,1989 y 1990, para el sitio El Morro y para invierno y primavera
de 1991, en el sitio El Morro III.

El rango en el que se encontraron todas las alturas del sitio E1 Morro para el
verano de los diferentes afios en que se tienen datos esta entre 0.1 y 585.88 cm. Para El

Morro Il1, el rango de alturas esta entre 0.10 Y 269.72 cm.
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ALTURA PERIODO DIRECCION
EPOCA Y ANO (cm) (s) (grados)

Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo
VER88 463.20 0.40 48.0 2.0 358.40 268.40
VER89 302.16 0.10 68.0 2.0 360.00 0.00
VERS0 308.82 0.10 51.0 2.0 359.90 0.00
VERQ0 585.88 0.20 96.0 2.0 359.90 0.00
INVI1 269.72 0.10 64.0 2.0 359.90 0.00
PRIM91 245.13 0.10 45.0 2.0 359.90 0.00

Tabla 5.5 Valores maximos y minimos de alturas, periodos y direcciones para verano de los afios 1988,

1989 y 1990 del sitio El Morro y para invierno y primavera del sitio EI Morro III, en el estado de Colima.

El valor maximo de altura en El Morro se dio para el verano de 1990 con 585.88

cm, en segundo lugar se encontré un valor de 463.20 para el verano de 1988 y por

ultimo verano de 1990 con 308.82 cm. En El Morro 111, el valor mas grande de alturas se

dio para la época de invierno de 1991, con 269.72 cm.

El rango en que se encontraron los valores de periodo de EI Morro se dio entre 2 y

96 segundos, presentandose las olas con periodo mas grande en el verano 1990 con 96 s,

en segundo lugar el verano de 1989 con 68 s y en tercero el verano de 1990 con 51 s. En

El Morro 111, los valores estan entre 2 y 64 s, siendo el mayor el de 64 s, para la época de

invierno de 1991.

En ambos casos los valores maximos de periodo encontrados exceden el limite

superior del rango de periodos en el que se definen las olas de gravedad (entre 1 y 30

segundos, segun Kinsman, 1965) y caen en el rango de ondas infragravitacionales.

Por otra parte el rango de direcciones medidas abarca al rededor de 91.60 grados,

en el caso del Morro y en el Morro III el valor maximo y minimo coinciden.

En la figura 5.12 se muestra graficamente los valores maximos de alturas,

periodos y direcciones en los tres afios durante los cuales se tienen datos de verano para

El Morro y para invierno y primavera de El Morro III.
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Altura (cm)
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Figura 5.12 Variacién de los valores maximos de alturas, periodos y direcciones para el verano de los afios
1988, 1989 y 1990 en el sitio El Morro y para el invierno y primavera de 1991 en El Morro 111, en el estado
de Colima.

En la tabla 5.6 se presentan los valores promedio de alturas, periodos y direcciones
para la época de verano en cada afio en los que se tienen datos de El Morro y para las
épocas de invierno y primavera de 1991 en El Morro III.

En los valores promedio de alturas, el valor maximo encontrado corresponde al

afno 1988 con 74.27 cm, en segundo lugar el afio 1990 con 34.82 cm y en tercero 1989

con 34.21 cm.
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EPOCA Y ANO ALTURA PERIODO DIRECCION
(cm) (s) (grados)
VER88 74.27 11.08 324.54
VER&9 34,21 12.44 310.90
VERS0 28.80 13.32 322.62
VER90 34.82 12.69 320.59
INV91 33.23 12.58 10.0
PRIM91 30.07 11.76 10.0

Tabla 5.6 Tabla de valores promedio de alturas, periodos y direcciones para la época de verano de los afios
1988, 1989 y 1990 en el sitio El Morro y para las épocas de invierno y primavera de 1991 en el sitio El

Morro 111, en el estado de Colima.

Para el sitio El Morro III, el valor promedio maximo de altura es de 33.23 y
corresponde a invierno de 1991.

En cuanto a los valores promedio de periodo en El Morro, los valores se mantienen
entre 11.08 y 13.32 5, y entre 11.76 y 12.58 s para El Morro IlI, valores que si
corresponden a olas de gravedad y que podrian indicar que el promedio de las olas que
llegan a estas costas son swell. El afio que presenta el periodo promedio maximo en El
Morro es 1990 con 13.32 s, en segundo lugar 1990 con 12.69 s y en tercero 1989 con
12.44 s, en El Morro Il es invierno de 1991 con 12.58 s.

En la figura 5.13 se muestra graficamente las variaciones de los valores promedio
de alturas, periodos y direcciones en verano de los tres afios en que hay datos para el sitio
El Morro y en invierno y primavera de 1991 del sitio El Morro III.

En cuanto a las direcciones respecta los promedios del sitio EI Morro, muestran
direcciones de propagacion al sureste, mientras que los promedios para el sitio El Morro

[1I, muestran direcciones de propagacion al noreste.
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Altura (cm)
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Figura 5.13 Variacién de los valores promedio de alturas, periodos y direcciones durante el verano de los
afios 1988, 1989 y 1990 en el sitio El Morro y durante invierno y primavera de 1991 en el sitio EIl Morro

111, en el estado Colima.

En la figura 5.14, se muestra la distribucion temporal de los valores de altura

significante, para cada una de las cintas de los sitios El Morro y El Morro II1.
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Figura 5.14 Variacion temporal de los valores de altura significante para la época de verano de los afos
1988, 1989 y 1990 en el sitio El Morro y para las épocas de invierno y primavera de 1991 para el sitio El

Morro 111, en el estado de Colima.

En la figura 5.15 se muestra una grafica con los valores promedio de altura

significante calculados para cada una de las cintas de los dos sitios.

FMVIRES EMVERS) EMVERSO EMVERSO MBINVSI - MIPRI9I

Figura 5.15 Variacion temporal de los valores promedio de altura significante para la época de verano de
los afios 1988, 1989 y 1990 en el sitio El Morro y para las épocas de invierno y primavera de 1991 para el

sitio El Morro 111, en el estado de Colima.
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En los valores de altura significante, el promedio nos indica que los valores mas
altos de altura significante se dieron en verano de 1988, con un promedio del orden de
105 cm, después el afo de 1990 con 53 cm y el afio de 1989 con 50 cm, todo esto para el
sitio EI Morro, en el sitio El Morro III, el valor promedio maximo se dio en invierno de
1991 con 48 cm, aproximadamente.

En la figura 5.16 se muestra una rosa de olas con la distribucién conjunta de
alturas y direcciones, correspondiente a la época de verano de 1988 en el sitio El Morro,
como un ejemplo del cdlculo realizado con los datos contenidos en cada una de las cintas
del sitio. Este andlisis muestra que aproximadamente un 50 % de las olas medidas en este
periodo estdn asociadas a alturas entre 0 y 140 cm, con un angulo de propagacién de 0
grados, que da una direccion este. El otro 50 % de los datos se encuentra repartido
aproximadamente un 25 % de ellos asociados a un angulo de propagacion de 316 grados
en direccion sureste y el otro 25 % con un angulo de 270 grados con direccién sur. Todos
éstos también se encuentran asociados a olas con alturas entre 0 y 140 cm.

En la figura 5.17 se muestra la rosa de olas correspondiente a la distribucion
conjunta de periodos y direcciones para la misma época y aiio del sitio El Morro. En ella
se puede notar que existe un 51.4 % de los datos, asociado a olas con periodos entre O y
10 s, con un angulo de propagacion de O grados con direccion este, otro 25 % de los
datos, también asociados al mismo rango de periodos presentan un angulo de 316 grados
con direccion sureste y el otro 25 % también en el mismo rango de periodos presentan un
angulo de 270 grados con direccion sur.

Por otra parte en la figura 5.18 se muestra una rosa de oleaje con la distribucién
conjunta de alturas y direcciones, correspondiente a la época de invierno de 1991 del
sitio EI Morro III, en donde se puede notar que un 65.3 % de los datos presentan alturas

entre O y 100 cm y un dngulo de propagacion de O grados, con direccion este, otro 25.1
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% de ellos, dentro del mismo rango de alturas presentan un angulo de 44 grados, con
direccion noreste. Un 9.2 % de los datos también dentro del mismo rango de alturas
presenta un angulo de 318 grados, con direccion sureste.

En la figura 5.19 se muestra la distribucion conjunta de periodos y direcciones
para la misma época y afio del sitio EI Morro III. En ella se puede notar que un 65 % de
los datos presentan un periodo entre 0 y 30 segundos asociado ésto a olas con angulo de
propagacion de O grados, direccion este, otro 25.1 % de los datos dentro del mismo rango
de periodos se encuentra asociado a un angulo de 48 grados, direccion noreste y el resto
dentro del mismo rango de periodos, presentan un angulo de 318 grados, direccion

sureste.
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Figura 5.16 Distribucion conjunta de alturas y direcciones para la época de verano de 1988, en el sitio El

Morro, en el estado de Colima.
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VERANO DE 1988, EN EL SITIO EL MORRO
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Figura 5.17 Distribucién conjunta de periodos y direcciones para la época de verano de 1988, en el sitio El

Morro, en el estado de Colima.
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INVIERNO DE 1994, EN EL SITIO EL MORRO III
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Figura 5.18 Distribucién conjunta de alturas y direcciones para la época de invierno de 1991, en el sitio El

Morro 111, en el estado de Colima.
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-POBLACION DE DATOS

INVIERNO DE 1991,

EN EL SITIO EL MORRO III
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Figura 5.19 Distribucién conjunta de periodos y direcciones para la época de invierno de 1991, en el sitio

El Morro III, en el estado de Colima.
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5.2.2 Resultados del analisis espectral aplicado a las series de tiempo de los

sitios El Morro y El Morro III, en el estado de Colima.

En la figura 5.20 se presentan los espectros promedio de densidad de energia para

la época de verano de los afios 1988, 1989 y 1990 del sitio El Morro y para invierno y

primavera de 1991 del sitio El Morro III.
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Figura 5.20 Espectros promedio de densidad de energia para verano de 1988, 1989 y 1990 en el sitio El

Morro y para invierno y primavera de 1991 en el sitio El Morro III, en el estado de Colima.

Los espectros de densidad de energia se obtuvieron promediando por bandas de

frecuencia los espectros calculados para cada rafaga en cada una de las cintas de los sitios
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El Morro y El Morro III. En la mayoria de estos espectros se observa un comportamiento
unimodal, es decir que prevalece la presencia de un solo pico.
En la tabla 5.7 se muestran los valores de frecuencia, periodo y densidad de

energia para cada pico presente en los espectros.

poca del Frecuencia Periodo Energia
afo (Hz) (s) (cm?/Hz)
VER88 0.094 10.63 4500.67
VER89 0.094 10.63 1629.97
VER90 0.094 10.63 1083.18
VER90 0.094 10.63 1363.77
INVO1 0.094 10.63 1024.72
PRIMO1 0.094 10.63 929.03

Tabla 5.7 Valores de frecuencia, periodo y densidad de energia de cada pico que aparece en los espectros
de la figura 5.20.

Como se puede ver en la tabla 5.7 la energia pico médxima del espectro promedio
se encuentra asociada a olas con periodos de 10.63 s (0.094 Hz) en todos los casos.

Esto nos da una idea de que en estos dos sitios para las épocas que se tienen datos,
las olas que aportaron mayor energia son Sea (oleaje local).

El comportamiento de la energia es mucho mayor en el caso del verano de 1988,
para el sitio el Morro y en El Morro 111 la mayor energia se registrd en invierno de 1991.

A continuaciéon se presenta la distribucion temporal de los valores pico de

densidad de energia que se obtuvieron para cada rafaga de cada cinta, figura 5.21.
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Figura 5.21 Valores pico de densidad de energia para verano de 1988, 1989 y 1990 en el sitio El Morro y

para invierno y primavera de 1991 en El Morro 111, en el estado de Colima.

Promediando los valores pico de densidad de energia calculados para todas las

rafagas que constituyen a cada una de las cintas pertenecientes a los dos sitios podemos

discutir un poco sobre su comportamiento, figura 5.22.

En los valores pico de energia promedio se puede notar que, el valor maximo se

dio en verano de 1989, en segundo lugar verano de 1988 para el sitio El Morro, por su

parte el sitio El Morro III, presento su valor maximo en invierno de 1991.
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para invierno y primavera de 1991 en el sitio El Morro 111, en el estado de Colima.

A continuacion en la figura 5.23 se muestra el espectro direccional del oleaje

calculado para datos correspondientes a verano de 1988 en el sitio El Morro.

Este espectro se presenta como un ejemplo que ilustra la forma en que fue

calculado para cada una de las cintas de los sitios El Morro y El Morro III con la intencion
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Figura 5.23 Espectro direccional del oleaje para la época de verano de 1988 en el sitio El Morro.
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El espectro direccional del sitio EI Morro, muestra que la energia se encuentra
asociada a dos rangos de direcciones, entre 0 y 50 grados y entre 300 y 360 grados, en
ambos casos las olas asociadas a estas direcciones estdan en un rango de frecuencias entre
0y 0.23, pero los dos picos mds altos se asocian a frecuencias de aproximadamente 0.15
Hz (6.6 s de periodo). El primer pico asociado a un dangulo de propagacion de 7 grados
con direccién noreste y el segundo asociado a un dngulo de propagacion de 310 grados,
con direccion sureste.

En la figura 5.24 se muestra el espectro direccional calculado para los datos de

invierno de 1991 en el sitio El Morro III.

Densidsd de cacrgia (ca/Hz"grado)

Figura 5.24 Espectro direccional del oleaje para la época de invierno de 1991 en el sitio El

Morrolll.

El espectro direccional del sitio EI Morro Il muestra que la mayor cantidad de
energia se encuentra asociada a un rango de direcciones entre 0 y 90 grados pero el pico
mas alto coincide con un angulo de propagacion de 22.5 grados, que es una direccion

noreste y esta asociado a frecuencias de 0.128 Hz, que corresponde a periodos de 7.8 s.
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5.2.3 Resultados del analisis de marea aplicado a las series de tiempo de los

sitios El Morro y El Morro 111, en el estado de Colima.

En la figura 5.25 se muestra un mareograma y su respectivo espectro de densidad
de energia, correspondiente a la época de verano de 1988 en el sitio El Morro y en la
figura 5.26 se muestra el mareograma y su respectivo espectro de densidad de energia
correspondiente a la época de invierno de 1991 en el sitio EI Morro III.

La frecuencia de corte utilizada para calcular ambos espectros fue de 0.16
ciclos/hr. Se escogieron 15 bandas de frecuencia, lo que permitioé obtener una resolucion
espectral de 0.01 ciclos/hr.

En el primer caso se muestra una marea tipo mixta semidiurna que presenta sus
dos componentes con aproximadamente la misma cantidad de energia, los picos se
encuentran asociados a periodos de 23.8 hr (0.042 ciclos/hr) y de 12.04 hr (0.083
ciclos/hr) que son las componentes diurna y semidiurna respectivamente.

En el segundo caso se muestra también una marea de tipo mixta semidiurna pero
en este caso la componente semidiurna con 12.04 hr de periodo (frecuencia de 0.083
ciclos/hr), es la mas energética casi del doble que la componente diurna con 23.8 hr de

periodo (frecuencia de 0.042 ciclos/hr)
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Figura 5.25 Mareograma y su respectivo espectro de densidad de energia correspondiente a la época de
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verano de 1988 en el sitio El Morro, en el estado de Colima.
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Figura 5.26 Mareograma y su respectivo espectro de densidad de energia correspondiente a la época de

invierno de 1991 en el sitio El Morro 111, en el estado de Colima
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5.2.4 Resultados del calculo de la densidad de probabilidad de amplitudes,
periodos y conjunta, para las series de tiempo de los sitios El Morro y Fl

Morro III, en el estado de Colima.

En la figura 5.27 se muestra la distribuciéon de densidad de probabilidad de
amplitudes y periodos correspondientes a la época de verano de 1988, en el sitio E1 Morro
y en la figura 5.28 se muestra la densidad de probabilidad de amplitudes y periodos
correspondiente a la época de invierno de 1991 para el sitio El Morro III

En el primer caso la grafica muestra que la densidad de probabilidad pico para las
amplitudes corresponde a una amplitud de 20 cm, que es una altura de 40 cm, en cuanto

a los periodos el pico se encuentra aproximadamente en 11 segundos.

0.80

Probabilidad

T 4
1

000 | . B A:-I-.,m,r, S—
40 60
Amplitud (cm)

0.80 — S

040 —

Probabilidad

000 | —aeet’ - I SN M
20 30 40

Periodo (5)

Figura 5.27 Distribucion de densidad de probabilidad de amplitudes y periodos para datos de la época de

verano de 1988 en el sitio El Morro, en el estado de Colima.
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Figura 5.28 Distribucion de densidad de probabilidad de amplitudes y periodos para datos de la época de

invierno de 1991 en el sitio El Morro 111, en el estado de Colima.

En el sitio El Morro III los picos se encuentran asociados a olas con amplitudes de
10 cm (alturas de 20 cm) y con periodos de 14 segundos.

En la figura 5.29 se muestra la densidad de probabilidad conjunta de amplitudes y
periodos para la época de verano de 1988 en el sitio El Morro. En ésta se puede notar que
la densidad de probabilidad se encuentra concentrada en periodos entre 0 y 3 segundos y
en amplitudes entre 0 y 60 cm (0 y 120 cm de altura).

En la figura 5.30 se muestra la densidad de probabilidad conjunta de amplitudes y
periodos para la época de invierno de 1991, en el sitio El Morro III. En ésta se puede notar
que la densidad de probabilidad se encuentra concentrada en periodos entre 0 y 4

segundos y en amplitudes entre 0y 20 cm (0 y 40 cm de altura).
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5.3 Resultados encontrados para el sitio Colmi, en la frontera de los estados

de Colima y Michoacan.

El siguiente sitio Colmi, se localiza en la frontera de los estados de Colima y
Michoacan, para este sitio el niimero de cintas que sobrevivieron a las pruebas de control
de calidad son 7 de 14 que originalmente se tenian. Estas cintas se encuentran
distribuidas en el tiempo de la siguiente forma: existe una cinta para la época de otofio de
1988, otra para invierno de 1989, una mas para la época de invierno de 1990, otra para
la época de primavera de 1990, dos para la época de verano de 1990 y una para

primavera de 1991.

5.3.1 Resultados de las mediciones de alturas, periodos y direcciones en el

sitio Colmi.

En la tabla 5.8 se presentan los valores maximos y minimos para las diferentes
épocas de los afios 1988 a 1991, para el sitio Colmi.

El rango en el que se encontraron todas las alturas del sitio Colmi para los
diferentes afios en que se tienen datos esta entre 0.1y 452.43 cm.

El valor maximo de altura en el sitio Colmi se dio para la época de invierno de
1990 con 452.43 cm, en segundo [ugar se encontr6é un valor de 430.41 cm en la época
de verano de 1990 y en tercero una altura de 321.78 cm correspondiente a la época de
primavera de 1990.

El rango en que se encontraron los valores de periodo se dio entre 2 y 86

segundos, presentdandose las olas con periodo mas grande en primavera de 1991 con 86
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segundos, en segundo lugar la época de invierno de 1989 con 55.0 segundos y en tercero

la época de verano de 1990 con 54.0 segundos.

ALTURA PERIODO DIRECCION
EPOCA Y ANO (cm) (s) (2rados)
Miximo Minimo Maximo Minimo Miéximo Minimo

OTO88 309.24 0.10 29.0 2.0 360.00 0.00
INV89 243.36 0.10 55.0 2.0 70.68 0.00
PRI SIN DATO SIN DATO SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO
VER89 SIN DATO SIN DATO SIN DATO SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO
OTO89 SIN DATO SIN DATO SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO
INV90 452.43 0.20 42.0 2.0 360.00 0.00
PRI9O 321.78 0.10 47.0 2.0 359.90 0.00
VER90 430.41 0.10 42.0 2.0 359.90 0.00
VER90 264.29 0.10 54.0 2.0 359.90 0.00
OTO90 SIN DATO SIN DATO SIN DATO SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO
INV91 SIN DATO SIN DATO SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO
PRI91 264.21 0.10 86.0 2.0 359.90 0.00

Tabla 5.8 Valores maximos y minimos de alturas, periodos y direcciones para las diferentes épocas de los

afios 1988 a 1991, en el sitio Colmi.

En todos los casos los valores maximos de periodo encontrados exceden el limite

superior del rango de periodos en el que se definen las olas de gravedad (entre 1 y 30

segundos, segun Kinsman, 1965) y caen en el rango de ondas infragravitacionales.

Por otra parte el rango de direcciones medidas abarca los 360 grados, pero éstos se

discutiran mas adelante.

En la figura 5.31 se muestran graficamente los valores maximos de alturas,

periodos y direcciones en las diferentes épocas del afo, durante los afos de 1988 a 1991.
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Figura 5.31 Variacion de los valores maximos de alturas, periodos y direcciones para las diferentes épocas

de los anos 1988 a 1991 en el sitio Colmi.

En la tabla 5.9 se presentan los valores promedio de alturas, periodos y direcciones

para la diferentes épocas, en los afios de 1988 a 1991.

En los valores promedio de alturas, el valor maximo encontrado corresponde a la
época de verano de 1990 con 34.08 cm, en segundo lugar la época de invierno de 1990

con 33.68 cm y en tercero primavera de 1990 con 31.24 cm.

104



Capltulo 5

EPOCA Y ANO ALTURA PERIODO DIRECCION
(cm) (s) (grados)
QTO88 30.87 11.62 301.69
INV89 26.72 12.94 310.80
PRI8O SIN DATO SIN DATO SIN DATO
VER89 SIN DATO SIN DATO SIN DATO
QOTO89 SIN DATO SIN DATO SIN DATO
INV90 33.68 12.36 351.12
PRI9O 31.24 13.19 299.94
VER90 34.08 13.07 295.33
VER90 28.76 12.68 326.33
OTO90 SIN DATO SIN DATO SIN DATO
INV91 SIN DATO SIN DATO SIN DATO
PRIO1 30.95 12.04 280.97

Tabla 5.9 Valores promedio de alturas, periodos y direcciones para las diferentes épocas durante los anos de

1988 a 1991, en el sitio Colmi.

En cuanto a los valores promedio de periodo los valores se mantienen entre 11.62

y 13.19 segundos, valores que si corresponden a olas de gravedad y que podrian indicar

que el promedio de las olas que [legan a estas costas son swell. La época que presenta el

periodo promedio maximo es primavera de 1990 con 13.19 segundos, en segundo lugar

verano de 1990 con 13.07 y en tercero invierno de 1989 con 12.94 segundos.

En la figura 5.32 se muestra graficamente las variaciones de los valores promedio

de alturas, periodos y direcciones en las diferentes épocas de los afos 1988 a 1991.

En cuanto a las direcciones respecta los promedios del sitio Colmi muestran

direcciones de propagacion al sureste.
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Figura 5.32 Variacion de los valores promedio de alturas, periodos y direcciones para las diferentes épocas

de los anos de 1988 a 1991 en el sitio Colmi.

En la figura 5.33 se muestra la distribucion temporal de los valores de altura

significante, para cada una de las cintas del sitio Colmi.
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Figura 5.833 Variacion temporal de los valores de altura significante para las diferentes épocas de los arios

1988 a 1991, en el sitio Colmi.

En la figura 5.34 se muestra una grdfica con los valores promedio de altura

significante calculados para cada una de las cintas del sitio Colmi.

En cuanto a los valores promedio de altura significante, los valores mas altos se

dieron en la época de verano de 1990, con un promedio de 50.83 cm, después la época

de invierno de 1990 con 50.42 cm y en tercer lugar la primavera del mismo afio con

46.05 cm.

107



Capitulo 5

‘§’ 60 A I I R | ] 1 | 7I*"T—ﬁ'§
;gé’hao e 1 B
S'EEEEEE B BB

Figura 5.34 Variacion temporal de los valores promedio de altura significante para las diferentes épocas de

los afios 1988 a 1991, en el sitio Colmi.

En la figura 5.35 se muestra una rosa de olas con la distribucién conjunta de
alturas y direcciones, correspondiente a la época de invierno de 1989 en el sitio Colmi,
como un ejemplo del cdlculo realizado con los datos contenidos en cada una de las cintas
del sitio. Este andlisis muestra que aproximadamente un 95.9 % de las olas medidas en
esta época estan asociadas a alturas entre O y 50 cm y de éstas, un 45.5% presentan un
angulo de propagacion de O grados con direccion este. El 32.1% de ellas estan asociadas a
un angulo de propagacion de 316 grados con direccion sureste y otro 18.3% con un
angulo de 270 grados con direccion sur. El 4.1% restante corresponde a olas con alturas
entre 50 y 250 cm en las mismas tres direcciones.

En la figura 5.36 se muestra la rosa de olas correspondiente a la distribucion
conjunta de periodos y direcciones para la misma época y afio del sitio Colmi. En ella se
puede notar que existe un 21.10% de los datos, asociado a olas con periodos entre 0 y 10
s, de éstas el 9.4% presenta un angulo de propagacion de 0 grados con direccion este, otro
8.3% de ellas presenta un angulo de 316 grados con direccion sureste y el otro 3.4%

presenta un angulo de 270 grados con direccion sur.

108



Capitulo 5

El 79.2% de las olas estan asociadas a periodos entre 10 y 20 s, distribuidas en las
tres diferentes direcciones de la siguiente forma: un 38.7% presenta un angulo de
propagacion de 0 grados con direccion este, otro 24.4% de ellas esta asociado a un angulo
de 316 grados con direccidn sureste y el 18.1% se encuentra asociado a un dngulo de

270 grados con direccion sur.
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INVIERNO DE 1989, EN EL SITIO COLMI

~POBLACION DE DATOS = 16953
~-SECTORES DE DIRECCION = 8 (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW)
~INTERVALOS DE OLAS = 5
~ALTURA MAXIMA = 243.4 (cm)
~-ALTURA MINIMA = 0.0 [cm)
~DIRECCION MAXIMA = 360.0 ([grados)
-DIRECCION MINIMA = 0.0 [grados)
110,200 N e0.
120. " B0
titerggf ’
\\“h lry
130 . \\\\\\ ,//,,/// 50 .
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ESCALA GRAFICA 240 '/’Iu,“,,m”\n\\\ 300
ALTURA  (cm) | a0 .

50.0 150.0 250.0250'280,8 280.2

T

Figura 5.35 Distribucion conjunta de alturas y direcciones para la época de invierno de 1989,

en el sitio Colmi.
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INVIEAND DE 1988, EN EL SITIO COLMI

-POBLACION DE DATOS = 16953
-SECTORES DE DIRECCION = 8 (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW)
~-INTERVALOS DE PERIODOS = B
-PERIODO MAXIMO = 55.0 seg)
-PERIODO MINIMO = 2.0 lseg)
-DIRECCION MAXIMA = 360.0 ([grados)
-DIRECCION MINIMA = 0.0 ([grados)
" 100.N 80. -4
120. " B0
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130. aht! 1, 50.
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Figura 5.36 Distribucion conjunta de periodos y direcciones para la época de invierno de 1989,

en el sitio Colmi.

111



Capifulo 5

5.3.2 Resultados del analisis espectral aplicado a las series de tiempo del

sitio Colmi.

En la figura 5.37 se presentan los espectros promedio de densidad de energia para

las diferentes épocas de los afios 1988 a 1991 del sitio Colmi
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Figura 5.37 Espectros promedio de densidad de energia para las diferentes épocas de los afios 1988 a 1991,

en el sitio Colmi.
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Los espectros de densidad de energia se obtuvieron promediando por bandas de
frecuencia los espectros calculados para cada rafaga en cada una de las cintas del sitio. En
la mayoria de estos espectros se observa un comportamiento bimodal, pero uno de los
picos es aproximadamente cuatro ordenes de magnitud mayor que el otro y en particular
para el segundo espectro de verano de 1990 el pico mayor es 19 veces mas grande que el
pico menor.

En la tabla 5.10 se muestran los valores de frecuencia, periodo y densidad de

energia para cada uno de los picos presentes en los espectros.

Epoca del Pico mayor Pico menor
ano
Frecuencia Periodo Energia Frecuencia Periodo Energia

(Hz) (s) (cm?/Hz) (Hz) (s) (cm?/Hz)
OTO88 0.091 10.98 1157.38 0.161 6.21 266.21
INV89 0.091 10.98 1041.57 0.166 6.02 96.21

PRI8I SIN DATO | SIN DATO [ SIN DATO SIN DATO SIN DATO | SIN DATO

VER89 SIN DATO | SINDATO [ SIN DATO SIN DATO SIN DATO [ SIN DATO

OTO89 SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO SIN DATO SIN DATO [ SIN DATO
INV90 0.076 13.15 1349.39 0.156 6.40 279.68
PRISO 0.086 11.62 1157.93 0.161 6.21 205.71
VER90 0.091 10.98 1453.95 0.161 6.21 209.59
VER90 0.096 10.41 882.26 0.211 4.70 45.44

OTO90 SIN DATO | SIN DATO [ SIN DATO SIN DATO SIN DATO | SIN DATO

INVI1 SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO SIN DATO SIN DATO | SIN DATO
PRIO1 0.091 10.98 972.34 0.156 6.40 288.53

Tabla 5.10 Valores de frecuencia, periodo y densidad de energia de cada pico que aparece en los espectros
de la figura 5.37.

Como se puede ver en la tabla 5.10 el pico mayor de energia en el espectro
promedio se encuentra asociado a olas con periodos entre 10.41y 13.15 s (0.096 y 0.076
Hz de frecuencia) y el pico menor esta asociado a olas con periodos entre 4.70 y 6.40 s

(0.211 y 0.156 Hz de frecuencia).
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En la figura 5.38 se presenta la distribuciéon temporal de los valores pico de

densidad de energia, obtenidos para cada rafaga de cada cinta en el sitio Colmi.
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Figura 5.38 Valores pico de densidad de energia para diferentes épocas de los afios 1988 a 1991, en el sitio

Colmi.
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En la figura 5.39 se presentan los valores promedio de los picos de energia

calculados para todas las rafagas que constituyen a cada una de las cintas pertenecientes

al sitio.

g’ 3000 T T o
(S R ESEE
g 0 g % . . _'

SERBBEE R iR

Figura 5.39 Valores promedio de picos de energia para las diferentes épocas de los afios 1988 a 1991, en el

sitio Colmi,

En los valores pico de energia promedio se puede notar que, el valor mdximo se

dio en la época de invierno de 1989, en segundo lugar otofio de 1988 y en tercero la

época de invierno de 1990.

En la figura 5.40 se muestra el espectro direccional del oleaje calculado para
datos correspondientes a la época de invierno de 1989 en el sitio Colmi.

Este espectro se presenta como un ejemplo que ilustra la forma en que fue
calculado para cada una de las cintas del sitio, con la intencién de analizar la relacion
entre la energia contenida en el oleaje y las diferentes direcciones de propagacion del

mismo.
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Figura 5.40 Espectro direccional del oleaje para la época de invierno de 1989 en el sitio Colmi.

El espectro direccional muestra que la energia se encuentra asociada a dos rangos
de direcciones, entre 0 y 20 grados y entre 320 y 360 grados, en ambos casos las olas
asociadas a estas direcciones estan en un rango de frecuencias entre 0.06 y 0.23 Hz, pero
los dos picos mas altos se asocian a frecuencias de aproximadamente 0.15 Hz (6.6 s de
periodo). El primer pico asociado a un angulo de propagacién de 5 grados con direccion
noreste y el segundo asociado a un angulo de propagacion de 350 grados, con direccion

sureste.

5.3.3 Resultados del analisis de marea aplicado a las series de tiempo del

sitio Colmi.

En la figura 5.41 se muestra un mareograma y su respectivo espectro de densidad

de energia, correspondiente a la época de verano de 1990 en el sitio Colmi.
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La frecuencia de corte utilizada para calcular el espectro fue de 0.16 ciclos/hr. Se
escogieron 15 bandas de frecuencia, lo que permitié obtener una resolucion espectral de
0.01 ciclos/hr.

En la grafica 5.41 se muestra una marea tipo mixta semidiurna que presenta su
componente mas energética asociada a un periodo de 23.8 hrs (frecuencia de 0.042
ciclos/hora), que es la componente diurna y la componente semidiurna con un periodo
de 12.04 hrs (frecuencia de 0.083 ciclos/hr) presenta una energia de aproximadamente

la mitad de la componente diurna.
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Figura 5.41 Mareograma y su respectivo espectro de densidad de energia correspondiente a la época de

verano de 1990 en el sitio Colmi.
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5.3.4 Resultados del cdlculo de la densidad de probabilidad de amplitudes,

periodos y conjunta, para las series de tiempo del sitio Colmi.

En la figura 5.42 se muestra la distribucion de densidad de probabilidad de
amplitudes y periodos correspondientes a la época de verano de 1990, en el sitio Colmi.
En ésta se muestra que la densidad de probabilidad pico en amplitudes corresponde a una
amplitud de 10 cm, que es una altura de 20 cm, en cuanto a los periodos el pico se

encuentra aproximadamente en 13 segundos.
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Figura 5.42 Distribucion de densidad de probabilidad de amplitudes y periodos para datos de la época de

verano de 1990 en el sitio Colmi.

En la figura 5.43 se muestra la densidad de probabilidad conjunta de amplitudes y

periodos para la época de verano de 1990 en el sitio Colmi. En ésta se puede notar que
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mostrandose el pico maximo en

2

la densidad de probabilidad se encuentra concentrada en periodos entre 0 y 30 segundos
un periodo de 12 segundos y una amplitud de 12 cm (altura de 24 cm).

y en amplitudes entre O y 30 cm (0 y 60 cm de altura)
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5.4 Resultados encontrados para el sitio Puerto, en el estado de Michoacan.

El sitio Puerto, se localiza en el estado de Michoacan, en la region D segun la
clasificacion de Lankford (1977), para este sitio el niimero de cintas que sobrevivieron a
las pruebas de control de calidad es 2 de 9 que originalmente se tenian. Estas cintas

pertenecen a las épocas de invierno y primavera del afio 1989.

5.4.1 Resultados de las mediciones de alturas, periodos y direcciones en el

sitio Puerto.

En la tabla 5.11 se presentan los valores maximos y minimos para las dos épocas

del afio 1989, para el sitio Puerto.

El rango en el que se encontraron las alturas del sitio Puerto para las dos épocas
del afio 1989 esta entre 0.1 y 379.03 cm.

El valor maximo de altura en el sitio Puerto se dio para la época de invierno de

1989 con 379.03 cm.

RA oDO D
EPOCA Y ANO (cm) (s) (grados)
Maximo Minimo Maiximo Minimo Maximo Minimo
INV89 379.03 0.10 190.0 2.0 298.60 215.60
PRI&O 92.74 0.10 37.0 2.0 301.10 191.00

Tabla 5.11 Valores mdximos y minimos de alturas, periodos y direcciones para las épocas de invierno y

primavera de 1989, en el sitio Puerto.
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El rango en que se encontraron los valores de periodo se dio entre 2 y 190.0
segundos, presentandose las olas con periodo mas grande en invierno de 1989 con 190.0
segundos.

En ambos casos los valores maximos de periodo encontrados exceden el limite
superior del rango de periodos en el que se definen las olas de gravedad (entre 1 y 30
segundos, segiin Kinsman, 1965) y caen en el rango de ondas infragravitacionales.

Por otra parte el rango de direcciones medidas abarca 110 grados, pero ésto se
discutird mas adelante.

En la figura 5.44 se muestran graficamente los valores maximos de alturas,

periodos y direcciones en las dos épocas del afio 1989.

375
250 —|
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Periodo (s)
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180 —
20 |
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Figura 5.44 Variacion de los valores maximos de alturas, periodos y direcciones para invierno y primavera

de 1989 en el sitio Puerto.
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En la tabla 5.12 se presentan los valores promedio de alturas, periodos y
direcciones para las dos épocas del afio de 1989.
En los valores promedio de alturas, el valor maximo encontrado corresponde a la

¢época de primavera de 1989 con 39.94 cm.

EPOCA Y ANO ALTURA PERIODO DIRECCION 1
(cm) (s) (grados)
INV8&9 37.54 11.29 216.55
PRI&9 39.94 13.95 217.35

Tabla 5.12 Valores promedio de alturas, periodos y direcciones para invierno y primavera del afio 1989, en

el sitio Puerto.

En cuanto a los valores promedio de periodo los valores se mantienen entre 11.29
y 13.95 segundos, valores que si corresponden a olas de gravedad. La época que presenta
el periodo promedio maximo es primavera.

En la figura 5.45 se muestra graficamente las variaciones de los valores promedio
de alturas, periodos y direcciones en las dos épocas del afio 1989.

En cuanto a las direcciones respecta los promedios del sitio Puerto muestran

direcciones de propagacion al sur y suroeste.
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Figura 5.45 Variacion de los valores promedio de alturas, periodos y direcciones para invierno y primavera

de 1989, en el sitio Puerto.

En la figura 5.46 se muestra la distribucion temporal de los valores de altura

significante, para cada una de las cintas del sitio Puerto.
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Figura 5.46 Variacion temporal de los valores de altura significante para invierno y primavera de 1989, en

el sitio Puerto.

En la figura 5.47 se muestra una grafica con los valores promedio de altura

significante calculados para cada una de las cintas del sitio Puerto.

En cuanto a los valores promedio de altura significante, los valores mas altos se

dieron en la época de primavera de 1989, con un promedio de 60.13 cm.

Figura 5.47 Variacion temporal de los valores promedio de altura significante para invierno y primavera

de 1989, en el sitio Puerto.

En la figura 5.48 se muestra una rosa de olas con la distribucién conjunta de

alturas y direcciones, correspondiente a la época de primavera de 1989 en el sitio Puerto,

como un ejemplo del calculo realizado con los datos contenidos en cada una de las cintas

del sitio. Este analisis muestra que aproximadamente un 99.7 % de las olas medidas en

esta época estan asociadas a alturas entre 0 y 100 cm y a un dngulo de propagacion de

225 grados con direccién suroeste y de éstas, un 11.1 % presentan alturas entre O y 20
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cm, un 46.1 % entre 20 y 40 cm, un 27.1 % entre 40 y 60 cm, un 11.6 % entre 60 y 80
cmy un 3.8 % presentan alturas entre 80 y 100 cm.

En la figura 5.49 se muestra la rosa de olas correspondiente a la distribucion
conjunta de periodos y direcciones para la misma época y ano del sitio Puerto. En ella se
puede notar que el 99.47 % de los datos estan asociado a olas con periodos entre 0 y 42 s
y presentan un angulo de propagacion de 225 grados con direccion suroeste, de éstas el
11.2 % se encuentra en un rango de periodos entre 0 y 7 segundos, un 38.0 % entre 7 y
14 segundos, un 47.0 % entre 14 y 21 segundos y el 3.7 % restante esta entre 21 y 42

segundos.
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PRIMAVERA DE 1989, EN EL SITIO PUERTO

-POBLACION DE DATOS = 16151

—-SECTORES DE DIRECCION = B (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW)
-INTERVALOS DE OLAS = 5

-ALTURA MAXIMA = 92.7 (cm)

-ALTURA MINIMA = 0.1 (cm

—-DIRECCION MAXIMA
~DIRECCION MINIMA

301.1 [grados)
191.0_ (grados)

140300 N 8O .
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0.0 —/30.0 80.0

Figura 5.48 Distribucion conjunta de alturas y direcciones para la época de primavera de 1989,

en el sitio Puerto.
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PRIMAVERA DE 1989, EN EL SITIO PUERTO

~0IRECCION MAXIMA
-DIRECCION MINIMA

"301.4 [grados)
191.0 (gr‘ados}
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Figura 5.49 Distribucion conjunta de periodos y direcciones para la época de primavera de 1989,

en el sifio Puerto.
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5.4.2 Resultados del analisis espectral aplicado a las series de tiempo del

sitio Puerto.

En la figura 5.50 se presentan los espectros promedio de densidad de energia para

invierno y primavera de 1989 del sitio Puerto
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? % %000
2 1000 1
B B A
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Figura 5.50 Espectros promedio de densidad de energia para las épocas de invierno y primavera de 1989,

en el sitio Puerto.

Los espectros de densidad de energia se obtuvieron promediando por bandas de
frecuencia los espectros calculados para cada rafaga en cada una de las cintas del sitio. En
ambos espectros se observa un comportamiento bimodal, pero uno de los picos es
aproximadamente dos ordenes de magnitud mayor que el otro y en particular para el
segundo espectro en primavera de 1989 el pico mayor es 8 veces mas grande que el pico

menor.

En la tabla 5.13 se muestran los valores de frecuencia, periodo y densidad de

energia para cada uno de los picos presentes en los espectros.
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N E—
Epoca del Pico mayor Pico menor
aiio
Frecuencia Periodo Energia Frecuencia Periodo Energia
(Hz) (©) (cm?/Hz) (Hz) (s) (cm?/Hz)
INV89 0.086 11.62 1230.12 0.156 6.40 510.38
PRI8O 0.071 14.08 2639.24 0.166 6.02 329.19

Tabla 5.13 Valores de frecuencia, periodo y densidad de energia de cada pico que aparece en los espectros

de la figura 5.50.

Como se puede ver en la tabla 5.13 el pico mayor de energia en los espectros
promedio se encuentra asociado a olas con periodos entre 11.62 y 14.08 s (0.086 y 0.071
Hz de frecuencia) y el pico menor esta asociado a olas con periodos entre 6.02 y 6.40 s
(0.166 y 0.156 Hz de frecuencia).

En la figura 5.51 se presenta la distribucion temporal de los valores pico de

densidad de energia, obtenidos para cada rafaga de cada cinta en el sitio Puerto.
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Figura 5.51 Valores pico de densidad de energia para las épocas de invierno y primavera de 1989,

en el sitio Puerto.

En la figura 5.52 se presentan los valores promedio de los picos de densidad de
energia calculados para todas las rafagas que constituyen a cada una de las cintas

pertenecientes al sitio Puerto.
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Figura 5.52 Valores promedio de picos de energia para las épocas de invierno y primavera de 1989,

en el sitio Puerto.

En los valores promedio de picos de energia se puede notar que, el valor maximo
se dio en la época de primavera de 1989.
En la figura 5.53 se muestra el espectro direccional del oleaje calculado para
datos correspondientes a la época primavera de 1989 en el sitio Puerto.
Este espectro se presenta como un ejemplo que ilustra la forma en que fue
calculado para cada una de las cintas del sitio, con la intencion de analizar la relacion
entre la energia contenida en el oleaje y las diferentes direcciones de propagaciéon del

mismo.
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Encrgfa (cor’/Hz"grado)

Figura 5.53 Espectro direccional del oleaje para la época primavera de 1989,

en el sitio Puerto.

El espectro direccional muestra que la energia se encuentra asociada a un rango
de direcciones, entre 290 y 325, las olas asociadas a estas direcciones estan en un rango
de frecuencias entre 0 y 0.40 Hz, pero los picos mds altos se asocian a frecuencias entre 0

y .10 Hz. con direccion sureste.

5.4.3 Resultados del analisis de marea aplicado a las series de tiempo del

sitio Puerto.

En la figura 5.54 se muestra un mareograma y su respectivo espectro de densidad
de energia, correspondiente a la época de primavera de 1989, en el sitio Puerto.
La frecuencia de corte utilizada para calcular el espectro fue de 0.16 ciclos/hr. Se

escogieron 15 bandas de frecuencia, lo que permitié obtener una resolucion espectral de

0.01 ciclos/hr.
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En la grafica 5.54 se muestra una marea tipo mixta semidiurna que presenta sus
dos componentes igual de energéticas, asociadas a un periodo de 23.8 hrs (frecuencia de
0.042 ciclos/hora), que es la componente diurna y la componente semidiurna con un

periodo de 12.04 hrs (frecuencia de 0.083 ciclos/hr).
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Figura 5.54 Mareograma y su respectivo espectro de densidad de energia correspondiente a la época de

primavera de 1989, en el sitio Puerto.

5.4.4 Resultados del calculo de la densidad de probabilidad de amplitudes,

periodos y conjunta, para las series de tiempo del sitio Puerto.

En la figura 5.55 se muestra la distribucion de densidad de probabilidad de
amplitudes y periodos correspondientes a la época de primavera de 1989, en el sitio

Puerto. En ésta se muestra que la densidad de probabilidad pico en amplitudes
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corresponde a una amplitud de 17 cm, que es una altura de 34 cm, en cuanto a los

periodos el pico se encuentra aproximadamente en 13 segundos.
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Figura 5.55 Distribucion de densidad de probabilidad de amplitudes y periodos para datos de la época de

primavera de 1989, en el sitio Puerto.

En la figura 5.56 se muestra la densidad de probabilidad conjunta de amplitudes y
periodos para la época de primavera de 1989, en el sitio Puerto. En ésta se puede notar
que la densidad de probabilidad se encuentra concentrada en periodos entre 0 y 20
segundos y en amplitudes entre 0 y 40 cm (0 y 80 cm de altura). El pico mas alto se

encuentra asociado a olas con periodos de 15 s y a amplitudes de 15 cm, alturas de 30

cIm.
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Figura 5.56 Densidad de probabilidad conjunta de amplitudes y periodos para datos de primavera de

1989, en el sitio Puerto.
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5.5 Resultados encontrados para el sitio Puerto San Juan de Alima, en el

estado de Michoacan.

El sitio Puerto San Juan de Alima se localiza en el estado de Michoacén, en la
region D segun la clasificacion de Lankford (1977), para este sitio el niumero de cintas
que sobrevivieron a las pruebas de control de calidad es 15 de 21 que originalmente se
tenian. En estas cintas se recopilaron datos para las épocas de verano y otofio de 1991,
para las 4 estaciones del afio 1992 y para las épocas de invierno, verano y otofio de 1993;

¢ste es uno de los sitios que mayor informacién presenta en el banco de datos.

5.5.1 Resultados de las mediciones de alturas, periodos y direcciones en el

sitio Puerto San Juan de Alima.

En la tabla 5.14 se presentan los valores maximos y minimos para las diferentes
épocas de los afios 1991 a 1993, en el sitio Puerto San Juan de Alima.

El rango en el que se encontraron las alturas del sitio esta entre 0.1 y 280.88 cm,
encontrandose el valor mdximo para la época de primavera de 1992 con 280.88 cm, en
segundo lugar la época de otofio de 1992 con 256.31 cm y en tercer lugar la época de
invierno de 1992 con 213.91 cm.

En cuanto a los valores de periodos se encontraron entre 2.0 y 94.0 segundos,
presentandose el maximo de 94.0 segundos en la época de verano de 1993, en segundo

lugar la época de primavera de 1992 con 79.0 segundos y en tercero la época de verano

de 1991 con 74.0 segundos.
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En todos los casos los valores maximos de periodo exceden el limite superior del
rango de periodos en el que se definen las olas de gravedad (entre 1 y 30 segundos, segtin
Kinsman, 1965) y caen en el rango de ondas infragravitacionales.

Por otra parte el rango de direcciones medidas abarca aproximadamente 150.4
grados, incluyendo direcciones noreste, este y sureste, pero éstos se discutiran mas

adelante,

ALTURA PERIODO DIRECCION
EPOCA Y ANO (cm) (s) (grados)
Maiéximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo

VER91 190.14 0.10 74.0 2.0 297.40 30.00
OTO91 211.83 0.10 60.0 2.0 73.70 2.00
OTO91 202.19 0.14 72.0 2.0 284.70 30.10
OTO91 206.37 0.10 52.0 2.0 298.70 28.70
INV92 208.51 0.10 62.0 2.0 359.60 0.30
INV92 213.91 0.10 73.0 2.0 296.00 25.90
INVO2 206.17 0.10 46.0 2.0 298.80 28.80
PRI9Z2 280.88 0.10 52.0 2.0 295.90 25.90
PRIO2 187.46 0.10 79.0 2.0 298.80 28.70
VER92 199.91 0.10 60.0 2.0 360.00 0.00
VER92 204.57 0.10 70.0 2.0 298.80 28.80
OTO92 256.31 0.10 56.0 2.0 359.90 0.00
INV93 195.30 0.10 70.0 2.0 56.50 27.10
PRI93 SIN DATO SIN DATO SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO
VER93 194.13 0.10 94.0 2.0 325.30 0.10
OTO93 186.74 0.10 72.0 2.0 63.00 26.30

Tabla 5.14 Valores maximos y minimos de alturas, periodos y direcciones para las diferentes épocas de los

anos 1991 a 1993, en el sitio Puerto San Juan de Alima.

En la figura 5.57 se muestran graficamente los valores maximos de alturas,

periodos y direcciones en las diferentes épocas de los afios 1991 a 1993.
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Figura 5.57 Variacion de los valores maximos de alturas, periodos y direcciones para las diferentes épocas

de los aftos 1991 a 1993, en el sitio Puerto San Juan de Alima.

En la tabla 5.15 se presentan los valores promedio de alturas, periodos y
direcciones para las diferentes épocas de los afios 1991 a 1993.

En los valores promedio de alturas, el valor maximo encontrado corresponde a la
época de verano de 1992 con 63.34 cm, en segundo lugar la época de invierno de 1993
con 44.66 cm y en tercer lugar la época de verano del mismo afio con 38.25 cm.

En cuanto a los valores promedio de periodos, el valor maximo se encontrd para la
época de verano de 1993 con 13.72 s, en segundo lugar la época de otono del mismo afio

con 13.23 sy en tercer lugar la época de verano de 1992 con 13.03 s. En todos los casos,
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los valores promedio de periodos se encuentran dentro del rango de periodos en el que se
definen las olas de gravedad (entre 1y 30 segundos, segtin Kinsman, 1965).

En cuanto a las direcciones el rango que marca los promedios de éstas es de 77.29
grados, prevaleciendo los dngulos entre 0 y 50 grados que corresponden a una direccién

de incidencia del noreste.

EPOCA Y ANO ALTURA PERIODO DIRECCION
(cm) (s) (grados)
VER91 26.12 12.13 16.91
OTO91 27.49 11.40 14.23
OTO91 28.31 12.15 20.00
OTO91 28.43 11.31 23.00
INV92 28.68 12.33 22.00
INV92 31.89 11.89 25.00
INV92 32.55 11.22 19.84
PRIOZ 36.91 12.80 19.32
PRI92 30.24 11.72 18.70
VER9Z 63.34 13.03 336.20
VER92 27.82 12.23 15.40
OTO92 27.93 11.88 53.49
INV93 44.66 11.63 41.24
PRI93 SIN DATO SIN DATO SIN DATO
VER93 38.25 13.72 43.02
OT093 31.99 13.23 40.84

Tabla 5.15 Valores promedio de alturas, periodos y direcciones para las diferentes épocas de los anios 1991

a 1993, en el sitio Puerto San Juan de Alima.

En la figura 5.58 se muestra gréficamente la variacion de los valores promedio de

alturas, periodos y direcciones.
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Figura 5.58 Variacién de los valores promedio de alturas, periodos y direcciones para las diferentes épocas

de los anos 1991 a 1993, en el sitio Puerto San Juan de Alima.

En las figuras 5.59a y 5.59b se muestra la distribucion temporal de los valores de

altura significante, para cada una de las cintas del sitio Puerto San Juan de Alima.

139



Altura (em)

Altura (cm)

Altura (cm)

Altura (cm)

Altura (cm)

Altura (em)

80
- /Wm
-1 S,
. w
m T T T T T
n 48 9% 144 l'll_ 240 288 330 384 432 4RO
tiempo (hrs)
(DAL ) VER9I W00
100
. 1"\M
o] MW f W
A o,
] /N/ﬂ w {\L\,- W\IMW
0 T T T T T T T T T
0 B 45 218 22 363 436 SR SR 653 726
ticmpo (hrs)
1 ormi wi12m1
100 .
-
; —-L'v/\\’“’ ‘\*\-MMI’W“N M’"‘*W\
25 |
o T T T T T T T T T 1
Ll 75 499 224 29 34 448 3 M Mm M
tiempo (hrs)
wujm2 INV92 A2
100 -
T
185 1-|6 lll ](i) 4)2 615
tiempo (hrs)
12 INVD2 (O]
100 -
MMMJJ. %\”\M«N WVA“N\/
o 1) T T T T T T
1] R l(ﬂ m 32“ 401 481 6 o 7 01
ticmpo (hrs)
120602 PRI92 107M2

. ey, M/M’WLM‘W

o T T T — T T T T
0 2 w157 am Ml 313 365 418 40 52
tiempo (hus)
170892 VER92 AR

Capitulo 5

5 —

Altura (cm)
8

i
k\ ‘/ \‘JA\‘W\".V J«/ ‘{WW-\IA/\JW

25
o T T T T T 1
" n Mo 220 m 366 'BD SI2 586 59 M2
tiempo
0w/l oTo!1 M
100
R ~'
E ‘wj\ .M"vw
5 S0
§ . _W”\}\LIAJ\MWW\,M e
0 T T L T T T T b § T —
0 (6] 3¢ 213 17|. 339 W7 473 M2 Gl oM
tiempo (hrs)
=M arom 0RA192
100 =
'E 5 —
: ”va\ WMWM W}\
25
1} 7l I-Ol 212 182 JSJ JIJ -lN 5(-] G!S s
tiempo (hss)
1nwmm NVR2 12438
120 -
- %
E
;o il
< - \V/N ‘vw
0 T
0 76 152 22! 304 330 435 Dl 607 (33 759
tiempo (hrs)
IRAA2 PRI2 105472
150
5 )
I L W JMW
] )
” T T T M
0 n NI lll m 354 425 4% 566 07 N8
tiempo (hrs)
170702 VER92 170892
120

Altura (cm)

0

o0 —|
oC MMJM'M
10 LW\VMMA‘MM

0

21nmm

oW o 25 W m W 40 40 w7
tiempo (hrs)

oTon 111292

Figura 5.59a Variacién temporal de los valores de altura significante para las diferentes épocas de los afios

1991 a 1993, en el sitio Puerto San Juan de Alima.
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1991 a 1993, en el sitio Puerto San Juan de Alima.

En la figura 5.60 se muestra una grdfica con los valores promedio de altura

significante calculados para cada una de las cintas del sitio Puerto San Juan de Alima.

Altura (cm)

8, B |

Figura 5.60 Variacion temporal de los valores promedio de altura significante para las diferentes épocas de

los afios 1991 a 1993, en el sitio Puerto San Juan de Alima.

El rango en el que se encontraron los valores promedio de altura significante esta

entre 37.28 y 91.55 cm, encontrandose el valor mas alto para la época de verano de

1992, en segundo lugar la época de invierno de 1993 con 63.83 cm y en tercero la época

de verano del mismo afio con 57.21 cm.
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En la figura 5.61 se muestra una rosa de olas con la distribucién conjunta de
alturas y direcciones, correspondiente a la época de verano de 1992, como un ejemplo
del calculo realizado con los datos contenidos en cada una de las cintas del sitio. Este
analisis muestra que aproximadamente un 62.0% de las olas medidas en esta época estan
asociadas a alturas entre 0 y 160 cm y a un dngulo de propagaciéon de 0 grados con
direccion este y de éstas, un 10.1 % presentan alturas entre O y 40 cm, un 35.5 % entre
40y 80 cm, un 18.8 % entre 80y 120 cm y un 2.5 % entre 120 y 160 cm; otro 31.1 % de
las olas se encuentra asociado a un angulo de propagacion de 315 grados con direccion
sureste y de éste un 10.5 % se asocia a olas con alturas entre 0 y 40 cm, el 16.6 % a
alturas entre 40 y 80 cm y el 4.1 % a alturas entre 80 y 120cm.

En la figura 5.62 se muestra la rosa de olas correspondiente a la distribucion
conjunta de periodos y direcciones para la misma época y afio del sitio Puerto San Juan de
Alima. En ella se puede notar que el 66.6 % de los datos estan asociado a olas con periodos
entre 0 y 24 s y presentan un angulo de propagacion de 0 grados con direccion este, de
éstas el 21.4 % se encuentra en un rango de periodos entre 0y 12 segundos y un 45.2 %
entre 12 y 24 segundos. Por otra parte un 30.4 % presenta periodos entre 0 y 24
segundos asociados a un angulo de propagacion de 315 grados con direccion sureste, de
los cuales el 18.6 % esta enfre 0 y 12 segundos y el 12.8 % restante estd entre 12 y 24

segundos.
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Figura 5.61 Distribucion conjunta de alturas y direcciones para la época de verano de 1992, en el sitio

Puerto San Juan de Alima.
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VERANO DE 1992, EN EL SITIO PUEATO SAN JUAN DE ALIMA
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Figura 5.62 Distribucion conjunta de periodos y direcciones para la época de verano de 1992, en el sitio

Puerto San Juan de Alima.
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5.5.2 Resultados del analisis espectral aplicado a las series de tiempo del

sitio Puerto San Juan de Alima .

En las figuras 5.63a y 5.63b se presentan los espectros promedio de densidad de

energia para las diferentes épocas de los afios 1991 a 1993 en el sitio Puerto San Juan de

Alima.
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Figura 5.63b Espectros promedio de densidad de energia para las diferentes épocas de los afios 1991 a

1993, en el sitio Puerto San Juan de Alima.

Los espectros de densidad de energia se obtuvieron promediando por bandas de

frecuencia los espectros calculados para cada rafaga en cada una de las cintas del sitio.

En la mayoria de los casos se observa un comportamiento bimodal, en el que uno

de los picos es aproximadamente dos ordenes de magnitud mayor que el otro.

En la tabla 5.16 se muestran los valores de frecuencia, periodo y densidad de

energia para cada uno de los picos presentes en los espectros.
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Epoca del Pico mayor Pico menor
afio
Frecuencia Periodo Energia Frecuencia Periodo Energia
(Hz) (s) (cm2/Hz) (Hz) (s) (cm2/Hz)

VER91 0.091 10.98 802.68 0.261 3.83 5.25
OTO91 0.121 8.26 657.54 0.261 3.83 9.00
OTO91 0.086 11.62 892.17 0.211 4.73 185.65
OTO91 0.091 10.98 950.02 0.166 6.02 222.74
INVI2 0.091 10.98 933.19 0.156 6.41 183.89
INVO2 0.091 10.98 1040.82 0.156 6.41 323.11
INVO2 0.101 9.90 880.58 0.166 6.02 349.27
PRI9OZ 0.071 14.08 1510.53 0.166 6.02 322.44
PRIO2 0.101 9.95 893.14 0.271 3.60 4.20
VER92 0.091 10.98 5409.81 0.156 6.41 745.62
VER92 0.096 10.41 747.35 0.261 3.83 5.53
OTO92 0.091 10.98 1003.90 0.261 3.83 5.53
INV93 0.091 10.98 1710.41 0.161 6.21 734.50
PRI93 SIN DATO | SIN DATO SIN DATO | SIN DATO SIN DATO SIN DATO
VER93 0.081 12.34 1693.91 0.161 6.21 211.75
OTO93 0.076 13.16 1168.13 0.156 6.41 209.06

Tabla 5.16 Valores de frecuencia, periodo y densidad de energia de cada pico que aparece en los espectros

de las figuras 5.63a y 5.63b.

Como se puede ver en la tabla 5.16 el pico mayor de energia en los espectros

promedio se encuentra asociado a olas con periodos entre 8.26 y 14.08 s (0.121 y 0.071

Hz de frecuencia) y el pico menor esta asociado a olas con periodos entre 3.83 y 6.41 s

(0.261 y 0.156 Hz de frecuencia).

En las figuras 5.64a y 5.64b se presenta la distribucion temporal de los valores

pico de densidad de energia, obtenidos para cada rafaga de cada cinta en el sitio Puerto

San Juan de Alima.
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Figura 5.64a Valores pico de densidad de energia para las diferentes épocas de los afios 1991 a 1993, en el

sitio Puerto San Juan de Alima.
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Figura 5.64b Valores pico de densidad de energia para las diferentes ¢pocas de los afios 1991 a 1993, ¢n el

sitio Puerto San Juan de Alima

En la figura 5.65 se presentan los promedios de los valores pico de densidad de

energia calculados para todas las rafagas que constituyen a cada una de las cintas

pertenecientes al sitio Puerto San Juan de Alima. En ésta se puede notar que el valor

maximo se dio para la época de invierno de 1993, con 7079.22 cm?/Hz, en segundo

lugar la época de verano de 1992 con 5847.36 cm?/Hz y en tercero la época de verano

de 1993 con 2691.77 cm?/Hz.
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Figura 5.65 Promedios de los valores pico de energia para las diferentes épocas de los afios 1991 a 1993, en

el sitio Puerto San Juan de Alima

En la figura 5.66 se muestra el espectro direccional del oleaje calculado para
datos correspondientes a la época de verano de 1992, en el sitio Puerto San Juan de
Alima. Este espectro se presenta como un ejemplo que ilustra la forma en que fue
calculado para cada una de las cintas del sitio, con la intencion de analizar la relacién
entre la energia contenida en el oleaje y las diferentes direcciones de propagacion del

mismo.

Figura 5.66 Espectro direccional del oleaje para la época de verano de 1992, en el sitio Puerto San Juan de

Alima .
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El espectro direccional muestra que la energia se encuentra asociada a un rango
de direcciones, entre 315 y 360 grados y a un rango de frecuencias entre 0.09 y 0.24 Hz,
pero el pico mas alto se asocia a una frecuencia de 0.115 Hz (8.7 s de periodo) y a un

angulo de 350 grados con direccion sureste.

5.5.3 Resultados del analisis de marea aplicado a las series de tiempo del

sitio Puerto San Juan de Alima .

En la figura 5.67 se muestra un mareograma y su respectivo espectro de densidad
de energia, correspondiente a la época de otofio de 1991, en el sitio Puerto San Juan de
Alima.

La frecuencia de corte utilizada para calcular el espectro fue de 0.16 ciclos/hr. Se
escogieron 15 bandas de frecuencia, lo que permitié obtener una resolucion espectral de
0.01 ciclos/hr.

En la grafica se muestra una marea tipo mixta diurna que presenta su componente
mads energética asociada con el periodo de 23.8 hr (frecuencia de 0.042 ciclos/hr) que es
la componente diurna ésta es ligeramente mayor a la componente semidiurna con un

periodo de 12.048 hrs (frecuencia de 0.083 ciclos/hora).
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Figura 5.67 Mareograma y su respectivo espectro de densidad de energia correspondiente a la época de

ofono de 1991, en el sitio Puerto San Juan de Alima.

5.5.4 Resultados del calculo de la densidad de probabilidad de amplitudes,
periodos y conjunta, para las series de tiempo del sitio Puerto San Juan de

Alima.

En la figura 5.68 se muestra la distribucion de densidad de probabilidad de
amplitudes y periodos correspondientes a la época de verano de 1991, en el sitio Puerto
San Juan de Alima. En ésta se puede ver que la densidad de probabilidad pico en
amplitudes corresponde a una amplitud de 7.5 cm, que es una altura de 15 cm, en cuanto

a los periodos el pico se encuentra aproximadamente en 13 segundos.
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Figura 5.68 Distribucion de densidad de probabilidad de amplitudes y periodos para la época de verano de

1991, en el sitio Puerfo San Juan de Alima.

En la figura 5.69 se muestra la densidad de probabilidad conjunta de amplitudes y

periodos para la época de verano de 1991, en el sitio Puerto San Juan de Alima.

Figura 5.69 Densidad de probabilidad conjunta de amplitudes y periodos para la época de verano de 1991,

en el sitio Puerto San Juan de Alima .
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En ésta se puede notar que la densidad de probabilidad se encuentra concentrada
en periodos entre O y 20 segundos y en amplitudes entre O y 30 cm (0 y 60 cm de altura).
El pico mas alto se encuentra asociado a olas con periodos de 13 s y a amplitudes de 10

cm, alturas de 20 cm.
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5.6 Resultados encontrados para el sitio La Brisa, en el estado de

Michoacan.

El sitio La Brisa es el ltimo sitio localizado en el estado de Michoacén, en la region
D segun la clasificacion de Lankford (1977), para este sitio el nimero de cintas que
sobrevivieron a las pruebas de control de calidad es 19 de 26 que originalmente se tenian.
En estas cintas se recopilaron datos para las épocas de verano y otofio de 1991, para las
cuatro épocas de 1992 y para invierno, primavera y verano de 1993. Este es el sitios con

la mayor concentracion de datos.

5.6.1 Resultados de las mediciones de alturas, periodos y direcciones en el

sitio La Brisa.

En la tabla 5.17 se presentan los valores maximos y minimos para las diferentes
épocas de los anos 1991 a 1993, en el sitio La Brisa.

El rango en el que se encontraron las alturas del sitio esta entre 0.1 y 321.30 cm,
encontrandose el valor maximo para la época de verano de 1993, en segundo lugar la
época de verano de 1992 con 294.39 cm y en tercer lugar la época de verano de 1991
con 290.29 cm.

En cuanto a los valores de periodos se encontraron entre 2.0 y 176.0 s,
presentandose el maximo en la época de verano de 1993, en segundo lugar la época de
primavera de 1992 con 135.0 s y en fercero la época de otofio de 1992 con 134.0 s.

En todos los casos los valores maximos de periodo exceden el limite superior del
rango de periodos en el que se definen las olas de gravedad (entre 1y 30 segundos, segun

Kinsman, 1965) y caen en el rango de ondas infragravitacionales.
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Por otra parte el rango de direcciones medidas abarca aproximadamente 143.80
grados, incluyendo direcciones noreste, este y sureste, pero éstos se discutirdin mads

adelante.

ALTURA PERIODO DIRECCIO
EPOCA Y ANO (cm) (s) (grados)
Maiximo Minimo Maximo Minimo Miximo Minimo
VER91 290.29 0.30 72.0 2.0 359.80 53.80
VERO1 204.78 0.10 77.0 2.0 360.00 00.00
VER9 1 215.76 0.10 40.0 2.0 359.80 270.00
OTO91 243.00 0.10 44.0 2.0 360.00 00.00
INV92 199.00 0.10 50.0 2.0 360.00 00.00
INV92 148.50 0.10 87.0 2.0 357.00 40.80
PRI92 139.70 0.10 82.0 2.0 359.70 00.00
PRI9Z 163.90 0.10 135.0 2.0 360.00 00.00
VER92 294.39 0.10 39.0 2.0 360.00 00.00
VER92 285.00 0.10 56.0 2.0 360.00 00.00
OTO92 134.70 0.10 52.0 2.0 360.00 00.00
OTO92 165.70 0.40 134.0 2.0 360.00 00.00
INVI3 157.40 0.10 103.0 2.0 360.00 00.00
PRI93 222.20 0.10 48.0 2.0 360.00 00.00
PRI93 199.60 0.10 68.0 2.0 360.00 00.00
PRI93 203.90 0.10 74.0 20 360.00 00.00
VER93 321.30 0.10 52.0 2.0 360.00 00.00
VER93 263.40 0.20 176.0 2.0 270.00 17.20
VER93 128.50 0.10 43.0 2.0 295.00 26.40

Tabla 5.17 Valores maximos y minimos de alturas, periodos y direcciones para las diferentes épocas de los

anos 1991 a 1993, en el sitio La Brisa.

En la figura 5.70 se muestran grdficamente los valores maximos de alturas,
periodos y direcciones en las diferentes épocas de los afios 1991 a 1993.

En la tabla 5.18 se presentan los valores promedio de alturas, periodos y
direcciones para las diferentes épocas de los afios 1991 a 1993.

Los valores promedio de alturas, se encuentran en un rango entre 32.12 y 69.10
cm, correspondiendo el maximo a la época de verano de 1991, en segundo y tercer lugar

la época de verano de 1993 con 56.44 y 55.85 cm, respectivamente.
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Figura 5.70 Variacion de los valores maximos de alturas, periodos y direcciones para las diferentes épocas

de los afios 1991 a 1993, en el sitio La Brisa.

En cuanto a los valores promedio de periodos, estdn en un rango entre 10.14 y
13.67 s, el valor maximo corresponde a la época de primavera de 1992, el segundo lugar
a la época de primavera del afio 1993 con 13.47 s y en tercero la época de verano del
mismo afo con 13.28 s. En todos los casos, los valores promedio de periodos se
encuentran dentro del rango de periodos en el que se definen las olas de gravedad (entre
1 y 30 segundos, segun Kinsman, 1965).

En cuanto a las direcciones el rango que marcan los promedios de éstas es de
115.87 grados, prevaleciendo los dngulos entre 317 y 360 grados que corresponden a

una direccion de incidencia del sureste.
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EPOCA Y ANO ALTURA PERIODO DIRECCION
(cm) (s) (grados)
VER91 48.89 12.52 337.87
VER91 55.19 11.53 336.74
VER91 69.10 11.26 335.92
OTO91 43.48 10.14 322.48
INV92 45.84 13.30 317.62
INV92 42.87 13.11 323.30
PRI92 40,92 12.85 329.98
PRI9OZ 40.30 13.67 337.69
VER92 49.72 11.39 333.16
VER92 53.56 10.78 320.65
OTO92 40.94 12.46 325.57
OTO92 38.68 12.44 328.01
INV93 35.81 12.53 309.12
PRI93 49.95 13.12 319.14
PRIO3 47.59 13.20 327.76
PRI93 50.83 13.47 333.12
VER93 55.85 12.37 336.76
VER93 56.44 13.28 73.49
VER93 32.12 12.01 40.38

Tabla 5.18 Valores promedio de alturas, periodos y direcciones para las diferentes épocas de los afios 1991

a 1993, en el sitio La Brisa.

En la figura 5.71 se muestra graficamente la variacion de los valores promedio de

alturas, periodos y direcciones.
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Altura (cm)
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Figura 5.71 Variacién de los valores promedio de alturas, periodos y direcciones para las diferentes ¢pocas

de los anos 1991 a 1993, en el sitio La Brisa.

En las figuras 5.72a y 5.72b se muestra la distribucion temporal de los valores de

altura significante, para cada una de las cintas del sitio La Brisa.
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Figura 5.72a Variacién temporal de los valores de altura significante para las diferentes épocas de los afios

1991 a 1993, en el sitio La Brisa.
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Figura 5.72b Variacion temporal de los valores de altura significante para las diferentes épocas de los afios

1991 a 1998, en el sitio La Brisa.

En la figura 5.73 se muestra una grifica con los valores promedio de altura

significante calculados para cada una de las cintas del sitio La Brisa.

El rango en el que se encontraron los valores promedio de altura significante esta

entre 49.08 y 98.34 cm, encontrandose el valor mds alto para la época de verano de

1991 y en segundo y tercer lugar la época de verano de 1993 con 87.37 cm y 86.42 cm

respectivamente.
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Figura 5.73 Variacion temporal de los valores promedio de altura significante para las diferentes épocas de

los afios 1991 a 1993, en el sitio La Brisa.

En la figura 5.74 se muestra una rosa de olas con la distribuciéon conjunta de
alturas y direcciones, correspondiente a la época de primavera de 1993, como un ejemplo
del célculo realizado con los datos contenidos en cada una de las cintas del sitio.

Este analisis muestra que aproximadamente un 75.3 % de las olas medidas en esta
época estan asociadas a alturas entre 0 y 160 cm y a un angulo de propagaciéon de O
grados con direccion este y de éstas, un 22.2 % presentan alturas entre 0 y 40 cm, un
39.7 % entre 40 y 80 cm, un 11.8 % entre 80y 120 cm y un 1.6 % entre 120 y 160 cm;
otro 20.7 % de las olas se encuentra asociado a un angulo de propagacion de 315 grados
con direccion sureste y de éste un 14.0 % se asocia a olas con alturas entre O y 40 cm, el
5.8 % a alturas entre 40 y 80 cm y el 0.9 % a alturas entre 80 y 120 cm.

En la figura 5.75 se muestra la rosa de olas correspondiente a la distribucion
conjunta de periodos y direcciones para la misma época y afio del sitio La Brisa. En ella se
puede notar que el 75.4 % de los datos estan asociado a olas con periodos entre 0y 39 s y
presentan un angulo de propagacion de O grados con direccion este, de éstas el 31.4 % se
encuentra en un rango de periodos entre Oy 13 s, un 43.5 % entre 13y 26 sy un 0.5 %
entre 26 y 39 s. Por otra parte un 20.6 % presenta periodos entre 0 y 26 s asociados a un
angulo de propagacion de 315 grados con direccion sureste, de los cuales el 12.5 % esta

entre 0y 13 sy el 8.1 % restante estd entre 13 y 26 s.
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PRIMAVERA DE 189893, EN EL SITIO LA BRISA
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Figura 5.74 Distribucion conjunta de alturas y direcciones para la época de primavera de 1993, en el sitio

La Brisa.
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PRIMAVERA DE 18993, EN EL SITIO LA BRISA
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Figura 5.75 Distribucién conjunta de periodos y direcciones para la época de primavera de 1993, en el sitio

La Brisa.
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5.6.2 Resultados del analisis espectral aplicado a las series de tiempo del

sitio La Brisa .

En las figuras 5.76a y 5.76b se presentan los espectros promedio de densidad de

energia para las diferentes épocas de los afios 1991 a 1993 en el sitio La Brisa.
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Figura 5.76a Espectros promedio de densidad de energia para las diferentes épocas de los afios 1991 a

1993, en el sitio La Brisa.
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Figura 5.76b Espectros promedio de densidad de energia para las diferentes épocas de los afios 1991 a

1998, en el sitio La Brisa.
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Los espectros de densidad de energia se obtuvieron promediando por bandas de
frecuencia los espectros calculados para cada rafaga en cada una de las cintas del sitio.

En la mayoria de los casos se observa un comportamiento unimodal.

En la tabla 5.19 se muestran los valores de frecuencia, periodo y densidad de

energia para cada pico presente en los espectros.

Epoca del Frecuencia (Hz) Periodo Energia
afio (s) (cm?/Hz)
VER91 0.091 10.98 3246.84
VERO1 0.096 10.41 3437.59
VER91 0.096 10.41 5141.22
OTO91 0.111 9.00 1970.18
INVO2 0.091 10.98 3649.49
INVO2 0.091 10.98 3233.83
PRIOZ 0.091 10.98 2969.18
PRI92 0.086 11.62 2532.67
VER92 0.096 10.41 4554.20
VER92 0.101 9.90 3881.40
OTO92 0.091 10.98 2955.12
OTO92 0.091 10.98 2880.26
INV93 0.091 10.98 2469.50
PRI93 0.086 11.62 4103.04
PRI93 0.086 11.62 3651.35
PRIO3 0.086 11.62 4040.50
VERO3 0.091 10.98 4467.06
VER93 0.086 11.62 4700.02
VER93 0.081 12.34 1045.75

Tabla 5.19 Valores de frecuencia, periodo y densidad de energia de cada pico que aparece en los espectros

de las figuras 5.76a y 5.76b.

Como se puede ver en la tabla 5.19 el pico maximo de energia en los espectros
promedio se encuentra asociado a olas con periodos entre 9.0y 12.34 s (0.111 y 0.081
Hz de frecuencia). El valor maximo de energia encontrado corresponde a la época de
verano de 1991, en segundo lugar la misma época, pero del afio 1993 y en tercero la

misma época del afio 1992.
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En las figuras 5.77a y 5.77b se presenta la distribuciéon temporal de los valores

pico de densidad de energia, obtenidos para cada rafaga de cada cinta en el sitio La Brisa.
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Figura 5.77a Valores pico de densidad de energia para las diferentes épocas de los anos 1991 a 1993, en el

sitio La Brisa.
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En la figura 5.78 se presentan los promedios de los valores pico de densidad de
energia calculados para todas las rafagas que constituyen a cada una de las cintas
pertenecientes al sitio La Brisa. En ésta se puede notar que el rango en el que se
encuentran los picos de energia es entre 4524.50 y 25795.72 cm?/Hz, €l valor maximo
se dio para la época de verano de 1992, en segundo lugar la misma época y afio con

17633.89 cm?/Hz y en tercero la época de verano de 1991 con 15605.21 cm?/Hz.
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Figura 5.78 Promedios de los valores pico de energia para las diferentes épocas de los afios 1991 a 1993, en

el sitio La Brisa

En la figura 5.79 se muestra el espectro direccional del oleaje calculado para
datos correspondientes a la época de primavera de 1993, en el sitio La Brisa .

Este espectro se presenta como un ejemplo que ilustra la forma en que fue
calculado para cada una de las cintas del sitio, con la intencion de analizar la relacion
entre la energia contenida en el oleaje y las diferentes direcciones de propagacion del
mismo.

El espectro direccional muestra que la energia se encuentra asociada a dos rangos
de direcciones, entre 0 y 40 grados, direccion este-noreste y entre 320 y 360 grados,
direccion sureste-este, ambos asociados a un rango de frecuencias entre 0.06 y 0.21 Hz
(periodos entre 16.6 y 4.76 segundos). El pico maximo se encuentra asociado a un angulo

de 340 grados direccion sureste y a una frecuencia de 0.12 Hz (8.3 s de periodo).
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Figura 5.79 Espectro direccional del oleaje para la época de primavera de 1993, en el sitio La Brisa .

5.6.3 Resultados del analisis de marea aplicado a las series de tiempo del

sitio La Brisa .

En la figura 5.80 se muestra un mareograma y su respectivo espectro de densidad
de energia, correspondiente a la época de otofio de 1992, en el sitio La Brisa.

La frecuencia de corte utilizada para calcular el espectro fue de 0.16 ciclos/hr. Se
escogieron 15 bandas de frecuencia, lo que permitié obtener una resolucion espectral de
0.01 ciclos/hr.

En la grafica se muestra una marea tipo mixta semidiurna que presenta su
componente més energética asociada con el periodo de 12.04 hr (frecuencia de 0.083
ciclos/hr) que es la componente semidiurna, ésta es ligeramente mayor a la componente

diurna con un periodo de 23.8 hrs (frecuencia de 0.042 ciclos/hora).
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Figura 5.80 Mareograma y su respectivo espectro de densidad de energia correspondiente a la ¢poca de

otono de 1992, en el sitio La Brisa.

5.6.4 Resultados del cdlculo de la densidad de probabilidad de amplitudes,

periodos y conjunta, para las series de tiempo del sitios La Brisa.

En la figura 5.81 se muestra la distribucion de densidad de probabilidad de
amplitudes y periodos correspondientes a la época de primavera de 1993, en el sitio La
Brisa. En ésta se muestra que la densidad de probabilidad pico en amplitudes corresponde
a una amplitud de 17 cm, que es una altura de 34 cm, en cuanto a los periodos el pico se

encuentra aproximadamente en 13 segundos.
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Figura 5.81 Distribucién de densidad de probabilidad de amplitudes y pe

de 1993, en el sitio La Brisa.

En la figura 5.82 se muestra la densidad de probabilidad conjunta de amplitudes y

periodos para la época de primavera de 1993, en el sitio La Brisa.
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Figura 5.82 Densidad de probabilidad conjunta de amplitudes y periodos para datos de primavera de

1989, en el sitio La Brisa .
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En ésta se puede notar que la densidad de probabilidad se encuentra concentrada
en periodos entre 0 y 30 segundos y en amplitudes entre 0 y 50 cm (0 y 100 cm de

altura). El pico mas alto se encuentra asociado a olas con periodos de 15 sy a amplitudes

de 20 cm, alturas de 40 cm.
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5.7 Resultados encontrados para el sitio Petacalco, en el estado de

Guerrero.

El sitio Petacalco, se encuentra en el estado de guerrero y es el tltimo de los sitios
dentro de la region D, seguin la clasificacion de Lankford (1977), en el que se tienen datos
de oleaje. Para este sitio el niumero de cintas que sobrevivieron a las pruebas de control de
calidad es 2 de 12 que originalmente se tenian. En estas cintas se recopilaron datos solo
para la época de otorio de 1984.

Como se mostrd en el capitulo 3, en la tabla 3.1, este sitio presento las cintas de
mayor antigiiedad, eso explica el hecho de que sea uno de los dos sitios que perdieron

mas cintas en el proceso de control de calidad (10 cintas).

5.7.1 Resultados de las mediciones de alturas, periodos y direcciones en el

sitio Petacalco.

En la tabla 5.20 se presentan los valores maximos y minimos encontrados en la

época de otofio de 1984, en el sitio Petacalco.

El rango en el que se encontraron las alturas del sitio esta entre 0.10 y 245.0 cm,
los valores de periodos se encontraron entre 2.0 y 58.0 s y las direcciones estdn en un
rango de 91 grados presentando direcciones noreste, este y sureste. En ambos casos los
valores maximos de periodo exceden el limite superior del rango de periodos en el que se
definen las olas de gravedad (entre 1 y 30 segundos, seguin Kinsman, 1965) y caen en el

rango de ondas infragravitacionales.
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PERIODO DIRECCION
EPOCA Y ANO (s) (grados)
Maximo Minimo Maximo Minimo Midximo Minimo
OTO8’4 245.74 0.10 58.0 2.0 359.9 0.00
OTO84 122.18 0.10 36.0 2.0 307.0 38.0

Tabla 5.20 Valores maximos y minimos de alturas, periodos y direcciones para otoio de 1984, en el sitio

Petacalco.

En la figura 5.83 se muestran grdficamente los valores mdximos de alturas,

periodos y direcciones para las dos cintas del sitio.

Altura (cm)

Periodo (s)

Direccién (grados)
3

Figura 5.83 Variacién de los valores maximos de alturas, periodos y direcciones para otofio de 1984, en el

sitio Petacalco.
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En la tabla 5.21 se presentan los valores promedio de alturas, periodos y

direcciones para otofio de 1984 en el sitio Petacalco.

EPOCA Y ANO ALTURA PERIODO DIRECCION
(cm) (s) (grados)
OTO84 44.15 10.99 355.58
OTO84 33.59 11.54 360.00

Tabla 5.21 Valores promedio de alturas, periodos y direcciones para otofio de 1984, en el sitio Petacalco.

Los valores promedio de alturas, se encuentran en un rango entre 33.59 y 44.10
cm, los de periodos entre 10.99 y 11.54 s y las direcciones promedio presentan angulos
de 360 grados con direccion este. En ambos casos, los valores promedio de periodos se
encuentran dentro del rango de periodos en el que se definen las olas de gravedad (entre
1y 30 segundos, segtin Kinsman, 1965).

En la figura 5.84 se muestra graficamente la variacion de los valores promedio de
alturas, periodos y direcciones.

En la figura 5.85 se muestra la distribucion temporal de los valores de altura

significante, para cada una de las cintas del sitio Petacalco.
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Altura (cm)
E
|

Periodo (5)
I

Figura 5.84 Variacion de los valores promedio de alturas, periodos y direcciones para otofio de 1984, en el

sitio Petacalco.
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Figura 5.85 Variacion temporal de los valores de altura significante para otono de 1984, en el sitio

Petacalco.

En la figura 5.86 se muestra una grafica con los valores promedio de altura
significante calculados para cada una de las cintas del sitio Petacalco.

Los valores promedio de altura significante son de 47.55 y de 61.67 cm.

178



Capifulo 5

7 — _—

50 —

‘ :
25 : ) .
0

OTO84 | 01084
|

Altura (cm)

Figura 5.86 Variacion temporal de los valores promedio de altura significante para otofio de 1984, en el

sitio Petacalco.

En la figura 5.87 se muestra una rosa de olas con la distribucién conjunta de
alturas y direcciones, correspondiente a la época de otofio de 1984, como un ejemplo del
calculo realizado con los datos contenidos en cada una de las cintas del sitio.

Este analisis muestra que aproximadamente un 86.4 % de las olas medidas en esta
época estan asociadas a alturas entre 0 y 120 cm y a un dngulo de propagacion de O
grados con direccion este y de éstas, el 30.8 % presentan alturas entre 0 y 30 cm, el 52.6
% entre 30 y 60 cm, el 2.7 % entre 60 y 90 cm y el 0.3 % entre 90 y 120 cm; otro 7.0 %
de las olas se encuentra asociado a un angulo de propagacion de 315 grados con
direccidon sureste con alturas entre 0 y 60 cm. por ultimo hay un 6.4 % de las olas
asociadas a un angulo de propagacion de 45 grados, con direccion noreste, asociado a
alturas entre O y 60 cm.

En la figura 5.88 se muestra la rosa de olas correspondiente a la distribucion
conjunta de periodos y direcciones. En ella se puede notar que el 86.0 % de los datos estan
asociado a olas con periodos entre 0 y 24 s y presentan un dngulo de propagacion de 0
grados con direccion este, de éstas el 7.8 % se encuentra en un rango de periodos entre 0
y6s,un 37.5 %entre 6y 12 s,un 39.3 % entre 12y 18 sy un 1.4 % entre 18 y 24 s. Por
otra parte un 7.1 % presenta periodos entre O y 24 s asociados a un dangulo de
propagacion de 315 grados con direccion sureste y por ultimo un 6.4 % presenta

periodos entre 0y 24 s asociados a un dngulo de 45 grados, con direccion noreste.
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OTONO DE 1984, EN EL SITIO PETACALCO

-POBLACION DE DATOS = 6286
-SECTORES DE DIRECCION = B (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW)
—-INTERVALOS DE OLAS = 5
~ALTURA MAXIMA = 122.2 (cm)
-ALTURA MINIMA =- 0. (cm)
-0IRECCION MAXIMA = 359, 9 (grados)
—~DIRECCION MINIMA = 0.0 (gradus)
110 200 N 80 .
120. " 60.
ey,
130. W ’/,, 50.
\ A

ESCALA GRAFICA 240 . /"'/mmm\\“‘\ , 300.
ALTURA  [cm)

30.0 90.0 150. n 260 S 280

0.0 60.0 120.0

Figura 5.87 Distribucion conjunta de alturas y direcciones para otono de 1984, en el sitio Petacalco.
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OTOND DE 19B4, EN EL SITIO PETACALCO

-POBLACION DE DATOS = 6286

-SECTORES DE DIRECCION = B8 (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW)
-INTERVALOS DE PERIODOS = 6

-PERIOD0 MAXIMO = 36.0 (seg)

-PERIODO MINIMO = 2.0 (seg)

-DIRECCION MAXIMA = 358.9 (grados)

~DIRECCION MINIMA = 0.0 (gr'adus}

| 110, £00 W\ﬂ 80 90,

\\H\nnmu[,,,/

/
240. /’“;uuu;nnp‘”\ , 300.
PERIODO [sep) 260 S 280
6.0 1B.0 30.0

T e S gy =)
0.0 — 120 24.0  36.0

ESCALA GRAFICA

Figura 5.88 Distribucion conjunta de periodos y direcciones para otofio de 1984, en el sitio Petacalco.
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5.7.2 Resultados del andlisis espectral aplicado a las series de tiempo del

sitio Petacalco .

En la figura 5.89 se presentan los espectros promedio de densidad de energia para
las dos cintas del sitio Petacalco.

Los espectros de densidad de energia se obtuvieron promediando por bandas de
frecuencia cada uno de los espectros calculados para cada rafaga en cada una de las
cintas del sitio.

En ambos casos se observa un comportamiento bimodal, en el primer caso el pico

mayor es 2.5 veces mas grande que el menor y en el segundo caso el pico mayor es 3.4

veces mas grande que el menor.

OTORO DE 1984 OTORO DE 1984
2500 - — 1

o1 L B A E I
000 0.10 020 030 040 050 000 0.10 020 030 040 050
Frecuencin (Hz) Frecuencia (Hz)

Densidad de energia (cm*/Hz)
L

Densidad de energia (cm?/Hz)
g 88
\&

Figura 5.89 Espectros promedio de densidad de energia para la época de otofio de 1984, en el sitio

Petacalco.

En la tabla 5.22 se muestran los valores de frecuencia, periodo y densidad de

energia para cada pico presente en los espectros.
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Epoca del Pico mayor Pico menor
ano
Frecuencia Periodo Energia Frecuencia Periodo Energia
(Hz) (s) (cm?/Hz) (Hz) (s) (cm?/Hz)
OTO84 0.091 10.98 3001.71 0.156 6.41 1196.56
OTO84 0.091 10.98 2071.37 0.161 6.21 596.95

Tabla 5.22 Valores de frecuencia, periodo y densidad de energia de cada pico que aparece en los espectros

de la figura 5.89.

Como se puede ver en la tabla 5.22 el pico maximo de energia en los espectros

promedio se encuentra asociado a olas con periodos de 10.98 s (0.091 Hz, de frecuencia)
y el pico menor esta asociado a olas con periodos de 6.41 y 6.21 s (frecuencias de 0.156 y

0.161 Hz, respectivamente).

En la figura 5.90 se presenta la distribucion temporal de los valores pico de

densidad de energia, obtenidos para cada rafaga de cada cinta en el sitio Petacalco.

% 2 g 77— — —
L. -
E @ — i g 0o —
3 o0 | .\W\J 2 3000 V ) \N\
.E MM A A M A Wi 3 AN A M o PN ..
o T T T T T T sﬂl o T T T T =
0 @ M W m 6 b v S8 a5 @ E 0o o M m o s o8 a5 e
tiempo (hrs) tiempo (hrs)
15/10/84 — 13184 1510734 oTosd 13011/84

Figura 5.90 Valores pico de densidad de energia para la época de otofio de 1984, en el sitio Petacalco.

En la figura 5.91 se presentan los promedios de los valores pico de densidad de

energia calculados para todas las rafagas que constituyen a cada una de las cintas

pertenecientes al sitio Petacalco.
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Figura 5.91 Promedios de los valores pico de energia para la época de otofio de 1984, en el sitio Petacalco.

En la figura 5.92 se muestra el espectro direccional del oleaje calculado para los

datos del sitio Petacalco.

Este espectro se presenta con la intencidn de analizar la relacion entre la energia

contenida en el oleaje y las diferentes direcciones de propagacion del mismo.

(¢ Eﬂgﬂa n? op pepsmaq

Figura 5.92 Espectro direccional del oleaje para la época de otonio de 1984, en el sitio Petacalco.
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El espectro direccional muestra que la energia se encuentra asociada a un rango
de direcciones entre 30 y 80 grados, con direccién noreste asociados a un rango de
frecuencias entre 0.03 y 0.24 Hz (periodos entre 33.3 y 4.16 segundos). El pico mdximo
se encuentra asociado a un dngulo de 80 grados direccién noreste y a una frecuencia de

0.12 Hz (8.3 s de periodo).

5.7.3 Resultados del andlisis de marea aplicado a las series de tiempo del

sitio Petacalco .

En la figura 5.93 se muestra un mareograma y su respectivo espectro de densidad
de energia, correspondiente a la época de otorio de 1984, en el sitio Petacalco.

La frecuencia de corte utilizada para calcular el espectro fue de 0.16 ciclos/hr. Se
escogieron 15 bandas de frecuencia, lo que permitioé obtener una resolucién espectral de
0.01 ciclos/hr.

En la grafica se muestra una marea tipo mixta semidiurna que presenta su
componente mas energética asociada con el periodo de 12.04 hr (frecuencia de 0.083
ciclos/hr) que es la componente semidiurna, y es ligeramente mayor a la componente

diurna con un periodo de 24.8 hrs (frecuencia de 0.041 ciclos/hora).
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Figura 5.93 Mareograma y su respectivo espectro de densidad de energia correspondiente a la época de

otofio de 1984, en el sitio Petacalco.

5.7.4 Resultados del calculo de la densidad de probabilidad de amplitudes,

periodos y conjunta, para las series de tiempo del sitios Petacalco.

En la figura 5.94 se muestra la distribucion de densidad de probabilidad de

amplitudes y periodos correspondientes a la ¢poca de otofio de 1984, en el sitio Petacalco.

En ésta se muestra que la densidad de probabilidad pico en amplitudes corresponde a una

amplitud de 13 cm, que corresponde a una altura de 26 cm, en cuanto a los periodos el

pico se encuentra aproximadamente en 12 segundos.
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Figura 5.94 Distribucion de densidad de probabilidad de amplitudes y periodos para la época de otoiio de

1984, en el sitio Petacalco.

En la figura 5.95 se muestra la densidad de probabilidad conjunta de amplitudes y

periodos para la misma €poca y afio.

Figura 5.95 Densidad de probabilidad conjunta de amplitudes y periodos para la época de otorio de 1984,

en el sitio Petacalco .

187



Capifulo 5

En ésta se puede notar que la densidad de probabilidad se encuentra concentrada
en periodos entre 4 y 18 segundos y en amplitudes entre 0 y 30 cm (0 y 60 cm de altura).
El pico mas alto se encuentra asociado a olas con periodos de 12 s y a amplitudes de 17

cm, alturas de 34 cm.
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5.8 Resultados encontrados para los sitios Punta Cabras y Eréndira, en el

estado de Baja California.

Estos dos sitios se encuentran localizados en la region A, segun la clasificacion de
Lankford (1977). Para éstos el numero de cintas que sobrevivieron a las pruebas de
control de calidad es 12 de 22 para el sitio Punta Cabras y 1 de 1 para el sitio Eréndira.
En el primer caso se recopilaron datos para las épocas de primavera, verano y otofio de
1990, verano de 1991 y para las cuatro épocas de 1992. En el caso de Eréndira la tinica
cinta pertenece a la época de otofio de 1993.

Como se mostro en el capitulo 3, en la tabla 3.1, el sitio Punta Cabras es uno de los
sitios con el mayor numero de cintas, pero también uno de los sitio que mayor perdida de

datos presenté (10 cintas).

5.8.1 Resultados de las mediciones de alturas, periodos y direcciones en los

sitios Punta Cabras y Eréndira.

En la tabla 5.23 se presentan los valores maximos y minimos encontrados en las
diferentes épocas de los afios 1990 a 1993, en los sitios Punta Cabras y Eréndira.

El rango en el que se encontraron las alturas de estos sitios esta entre 0.10y 311.0
cm, el maximo se encontr6é en la época de otofio de 1993 para el sitio Eréndira, el
siguiente valor corresponde a invierno de 1992, para Punta Cabras con 252.40 y en
tercer lugar la época de otofio de 1990 con 213.00 cm.

Los valores de periodos se encontraron entre 1.8 y 91.8 s, presentandose el valor
maximo en la época de primavera de 1992, en segundo lugar la época de otono del

mismo afio y en tercero la época de otofio de 1993, en el sitio Eréndira.
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Respecto a los valores de direccion los angulos son, en su mayoria, de 0.00 6 360.0

grados que corresponden a direcciones este.

En todos los casos los valores maximos de periodo exceden el limite superior del

rango de periodos en el que se definen las olas de gravedad (entre 1y 30 segundos, segrin

Kinsman, 1965) y caen en el rango de ondas infragravitacionales.

ALTURA PERIOD DIRECCION
EPOCA Y ANO (cm) (s) (grados)
Midximo Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo
PRISO 172.50 0.10 34.0 2.0 359.90 0.00
VER90 183.80 0.10 32.0 2.0 352.60 351.20
VER90 145.30 0.10 37.0 2.0 359.90 0.00
OTO920 213.00 0.10 40.0 2.0 360.00 0.00
INV91 SIN DATO SIN DATO SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO
PRIO1 SIN DATO SIN DATO SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO
VER91 137.00 0.10 40.0 2.0 360.00 0.00
OTO91 SIN DATO SIN DATO SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO | SIN DATO
INV92 252.40 0.40 76.0 2.0 360.00 0.00
INVI2 210.50 0.10 40.0 2.0 360.00 0.00
PRI92 152.00 0.20 59.0 2.0 360.00 0.00
PRIO2 119.10 0.10 91.8 1.8 360.00 0.00
VER92 88.50 0.10 37.0 2.0 360.00 0.00
VER92 132.30 0.60 58.0 2.0 360.00 0.00
OTO92 156.30 0.30 91.0 2.0 360.00 0.00
EDOTO93 311.00 0.20 84.0 2.0 360.00 0.00

Tabla 5.23 Valores maximos y minimos de alturas, periodos y direcciones para las diferentes épocas de los

anos 1990 a 1993, en los sitios Punta Cabras y Eréndira.

En la figura 5.96 se muestran graficamente los valores maximos de alturas,

periodos y direcciones para ambos sitios.
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Altura (cm)
z
i
|

Periodo (s)

Direccién (grados)

Figura 5.96 Variacion de los valores maximos de alturas, periodos y direcciones para las diferentes épocas

de los aflos 1990 a 1993, en los sitios Punta Cabras y Eréndira.

En la tabla 5.24 se presentan los valores promedio de alturas, periodos y

direcciones para los dos sitios.

Los valores promedio de alturas, se encuentran en un rango entre 33.59 y 44.10
cm, los de periodos entre 10.99 y 11.54 s y las direcciones promedio presentan angulos
de 360 grados con direccién este. En ambos casos, los valores promedio de periodos se

encuentran dentro del rango de periodos en el que se definen las olas de gravedad (entre

1 y 30 segundos, segtin Kinsman, 1965).
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EPOCA Y ANO ALTURA PERIODO DIRECCION
(cm) (s) (grados)
PRIOO 40.36 11.07 290.68
VER90 39.16 11.53 352.03
VER90 34.37 10.29 270.69
OTO90 40.18 9.39 289.16
INVI1 SIN DATO SIN DATO SIN DATO
PRI9OT SIN DATO SIN DATO SIN DATO
VER91 33.58 11.14 84.45
OTO91 SIN DATO SIN DATO SIN DATO
INV92 57.12 11.26 326.39
INV92 54.32 11.14 334.05
PRIO2 27.58 12.46 56.45
PRISZ 24.05 11.27 18.67
VER92 23.45 11.12 30.93
VER92 27.75 11.03 337.14
OTO92 32.68 11.11 329.46
EDOTO93 65.24 11.53 44.90

Tabla 5.24 Valores promedio de alturas, periodos y direcciones para las diferentes épocas de los afios 1990

a 1993, en los sitios Punta Cabras y Eréndira.

En la figura 5.97 se muestra graficamente la variacion de los valores promedio de

alturas, periodos y direcciones.
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Altura (cm)

Periodo (s)

slg lg | | B V ‘ 1
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Figura 5.97 Variacion de los valores promedio de alturas, periodos y direcciones para las diferentes épocas

de los anos 1990 a 1993, en los sitios Punta Cabras y Eréndira.

En las figuras 5.98a y 5.98b se muestra la distribucion temporal de los valores de

altura significante, para cada una de las cintas del sitio Punta Cabras y para la cinta del

sitio Eréndira.
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Figura 5.98a Variacién temporal de los valores de altura significante para las diferentes épocas de los afios

1990 a 1993, en los sitios Punta Cabras y Eréndira.
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Figura 5.98b Variacion temporal de los valores de altura significante para las diferentes épocas de los anos

1990 a 1993, en los sitios Punta Cabras y Eréndira.

En la figura 5.99 se muestra una grafica con los valores promedio de altura

significante calculados para cada una de las cintas.

Figura 5.99 Variacién temporal de los valores promedio de altura significante para las diferentes épocas de

los afios 1990 a 1993, en los sitios Punta Cabras y Eréndira.

Los valores promedio de altura significante se encontraron entre 36.0 y 100.12
cm, presentandose el valor maximo en la época de otfofio de 1993, para el sitio Eréndira,

en segundo y tercer lugar la época de invierno de 1992 con 88.80 y 82.90 cm.
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En la figura 5.100 se muestra una rosa de olas con la distribucién conjunta de
alturas y direcciones, correspondiente a la época de invierno de 1992, como un ejemplo
del calculo realizado con los datos contenidos en cada una de las cintas de ambos sitios.

Este andlisis muestra que aproximadamente un 56.2 % de las olas medidas en esta
época estan asociadas a alturas entre 0 y 200 cm y a un angulo de propagaciéon de O
grados con direccion este y de éstas, el 26.1 % presentan alturas entre O y 50 cm, el 25.6
% entre 50 y 100 cm, €l 4.2 % entre 100y 150 cm y el 0.3 % entre 150 y 200 cm; otro
40.7 % de las olas se encuentra asociado a un angulo de propagacion de 315 grados con
direccion sureste con alturas entre O y 150 cm, de éstas el 21.2 % entre O y 50 cm, el 16.6
% entre 50y 100 cm y un 2.9 % entre 100 y 150 cm. Por tltimo hay un 2.4 % de las olas
asociadas a un angulo de propagacion de 270 grados, con direccion sur, asociado a
alturas entre 0 y 50 cm.

En la figura 5.101 se muestra la rosa de olas correspondiente a la distribucion
conjunta de periodos y direcciones, para la misma época y afio en el sitio Punta Cabras.
En ella se puede notar que el 56.2 % de los datos estan asociado a olas con periodos entre
0y 24 sy presentan un angulo de propagacion de O grados con direccion este, de éstas el
14.7 % se encuentra en un rango de periodos entre 0 y 8 segundos, un 38.6 % entre 8 y
16 segundos y el 2.9 % entre 16 y 24 segundos. Por ofra parte el 40.8 % presenta
periodos entre 0 y 24 segundos asociados a un dngulo de propagacion de 315 grados con
direccion sureste, de éstas el 9.0 % estan entre O y 8 segundos, el 27.7 % entre 8 y 16
segundos y el 4.1 % entre 16 y 24 segundos. Por ultimo existe un 1.8 % asociado a
periodos entre 0 y 8 segundos con un dngulo de propagacion de 270 grados, que es

direccion sur.
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INVIERNO DE 1992, EN EL SITIO PUNTA CABRAS

~POBLACION DE DATOS = 24243
~SECTORES DE DIRECCION = 8 [N, NE, E, SE, S, SW, W, NW)
~INTERVALOS DE OLAS = 5
~ALTURA MAXIMA = 210.5 (cm)
—-ALTURA MINIMA =. 0.1 (cm)
~DIRECCION MAXIMA = 360.0 (grados)
-DIRECCION MINIMA = 0.0: (grados)
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Figura 5.100 Distribucion conjunta de alturas y direcciones para la época de invierno de 1992,
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INVIERND DE 1992, EN EL SITIO PUNTA CABRAS

-POBLACION DE DATOS = 24243
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Figura 5.101 Distribucion conjunta de periodos y direcciones para la época de invierno de 1992.
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5.8.2 Resultados del analisis espectral aplicado a las series de tiempo de los

sitios Punta Cabras y Eréndira.

En las figuras 5.102a y 5.102b se presentan los espectros promedio de densidad de

energia para las cintas de ambos sitios.

Los espectros de densidad de energia se obtuvieron promediando por bandas de

frecuencia cada uno de los espectros calculados para cada rdfaga en cada una de las

cintas de los sitios.

Densidad de energia (em*/Hz) Densidad de encrgia (cm*/Hz)
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Figura 5.102a Espectros promedio de densidad de energia para las diferentes épocas de los afios 1990 a

1993, en los sitios Punta Cabras y Eréndira.
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Figura 5.102b Espectros promedio de densidad de energia para las diferentes épocas de los afios 1990 a

1993, en los sitios Punta Cabras y Eréndira.

En todos los casos se observa un comportamiento unimodal, ya que predomina la

presencia de un solo pico.

En la tabla 5.25 se muestran los valores de frecuencia, periodo y densidad de

energia para cada pico presente en los espectros.
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poca del Frecuencia (Hz) Periodo Energia
aio (s) (cm?/Hz)
PRISO 0.096 10.41 2113.05
VER90 0.091 10.98 2443.34
VER90 0.091 10.98 1441.23
OTO90 0.121 8.26 2135.02
INVI1 SIN DATO SIN DATO SIN DATO
PRIO 1 SIN DATO ' SIN DATO SIN DATO
VER91 0.091 10.98 1486.28
OTO91 SIN DATO SIN DATO SIN DATO
INVI2 0.091 10.98 4862.44
INVO2 0.096 10.41 3878.58
PRI92 0.086 11.62 1165.63
PRI9Z 0.101 9.90 724.54
VER92 0.096 10.41 687.28
VER92 0.096 10.41 116.64
OTO92 0.096 10.41 1650.26
EDOTO93 0.091 10.98 7284.43

Tabla 5.25 Valores de frecuencia, periodo y densidad de energia de cada pico que aparece en los espectros
de la figura 5.102a Y 5.102b.

En los espectros promedio, los picos médximos de energia estan asociados a
periodos entre 8.26 y 11.62 segundos (frecuencias de 0.121 y 0.086 Hz), el valor
maximo se encontrd en el sitio Eréndira para la época de otofio de 1993 con 7284.43
cm?/Hz, con un periodo de 10.98 segundos, en segundo y tercer lugar la época de
invierno de 1992 con 4862.44 y 3878.58 cm?/Hz, con periodos de 10.98 y 10.41
segundos respectivamente.

En las figuras 5.103a y 5.103b se presenta la distribucion temporal de los valores

pico de densidad de energia, obtenidos para cada rafaga de cada cinta en los dos sitios.
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Figura 5.103a Valores pico de densidad de energia para las diferentes épocas de los afios 1990 a 1993, en

los sitios Punta Cabras y Eréndira.
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Figura 5.103b Valores pico de densidad de energia para las diferentes épocas de los afios 1990 a 1993, en

los sitios Punta Cabras y Eréndira.

En la figura 5.104 se presentan los promedios de los valores pico de densidad de

energia calculados para todas las rafagas que constituyen a cada una de las cintas

pertenecientes a los dos sitios.

;

15000 —

Densidad de enrgia (cm?/Hz

5

:

Figura 5.104 Promedios de los valores pico de energia para las diferentes épocas de los anos 1990 a 1993,

época de invierno de 1992, en el sitio Punta Cabras.

en los sitios Punta Cabras y Eréndira.

En la figura 5.105 se muestra el espectro direccional del oleaje calculado para la



Capifulo 5

Este espectro se presenta como un ejemplo del espectro calculado para cada una
de las cintas de los sitios Punta Cabras y Eréndira, con la intencién de analizar la relacion
entre la energia contenida en el oleaje y las diferentes direcciones de propagacion del

mismo.

Figura 5.105 Espectro direccional del oleaje para la época de invierno de 1992, en el sitio Punta Cabras.

El espectro direccional muestra que la energia se encuentra asociada a un rango
de direcciones entre 270 y 360 grados, abarcando las direcciones sur, sureste y este,
asociada también a un rango de frecuencias entre 0.031 y 0.341 Hz (periodos entre
32.25 y 2.9 segundos). El pico maximo de energia se encuentra asociado a un angulo de
propagacion de 350 grados, con direccion sureste y a una frecuencia de 0.124 Hz, que

corresponde a olas con periodos de 8 segundos.
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5.8.3 Resultados del analisis de marea aplicado a las series de tiempo de los

sitios Punta Cabras y Eréndira.

En las figuras 5.106 y 5.107 se muestran los mareogramas y sus respectivos
espectros de densidad de energia, correspondientes a la época de verano de 1991, en el
sitio Punta Cabras y a la época de otono de 1993, en el sitio Eréndira.

La frecuencia de corte utilizada para calcular ambos espectros fue de 0.16
ciclos/hr. Se escogieron 15 bandas de frecuencia, lo que permitié obtener una resolucién

espectral de 0.01 ciclos/hr.
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«M e M A W |
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0 88 176 264 352 440 527 615 703 791 879
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Figura 5.106 Mareograma y su respectivo espectro de densidad de energia correspondiente a la época de

verano de 1992, en el sitio Punta Cabras.
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En la grafica se muestra una marea tipo mixta semidiurna que presenta su

componente mas energética asociada con el periodo de 12.04 hr (frecuencia de 0.083

ciclos/hr) que es la componente semidiurna, y es ligeramente mayor a la componente

diurna con un periodo de 23.8 hrs (frecuencia de 0.042 ciclos/hora). También se puede

apreciar la presencia de un tercer pico mucho mas pequeno que los otros, asociado a la

frecuencia de 0.1275 ciclos/hora y corresponde a un periodo de 7.84 horas.
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Figura 5.107 Marcograma y su respectivo espectro de densidad de energia correspondiente a la época de

otorio de 1993, en el sitio Eréndira.

En esta grafica se muestra también una marea tipo mixta semidiurna que presenta

su componente mas energética asociada con el periodo de 12.04 hr (frecuencia de 0.083

ciclos/hr) que es la componente semidiurna, y es dos veces mas grande dque la

componente diurna con un periodo de 23.8 hrs (frecuencia de 0.042 ciclos/hora).
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5.8.4 Resultados del calculo de la densidad de probabilidad de amplitudes,
periodos y conjunta, para las series de tiempo de los sitios Punta Cabras y

Eréndira.

En la figura 5.108 se muestra la distribucion de densidad de probabilidad de
amplitudes y periodos correspondientes a la época de invierno de 1992, en el sitio Punta
Cabras. En ésta se muestra que la densidad de probabilidad pico en amplitudes
corresponde a una amplitud de 17 cm, que es una altura de 34 cm, en cuanto a los

periodos el pico se encuentra aproximadamente en 12 segundos.
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Figura 5.108 Distribucion de densidad de probabilidad de amplitudes y periodos para la época de invierno

de 1992, en el sitio Punta Cabras.

En la figura 5.109 se muestra la densidad de probabilidad conjunta de amplitudes
y periodos para la misma época y afo en el sitio Punta Cabras. En ésta se puede notar que

la densidad de probabilidad se encuentra concentrada en periodos entre 0 'y 25 segundos
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y en amplitudes entre O y 55 cm (0 y 110 cm de altura). El pico mds alto se encuentra

asociado a olas con periodos de 10 s y con amplitudes de 20 cm, alturas de 40 cm.

Figura 5.109 Densidad de probabilidad conjunta de amplitudes y periodos para la época de invierno de

1992, en el sitio Punta Cabras.
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Discusiones.

En forma general el Pacifico Mexicano se encuentra constituido por dos regiones
oceanograficas, el Pacifico Nor Oriental y el Pacifico Tropical Oriental, de hecho se puede
decir que en México se cuenta ademds con la zona de transicion entre una y otra region.
Esta clasificacion estd basada en las diferencias climaticas que se dan a diferentes
latitudes.

Por otra parte los fendomenos que afectan al Océano Pacifico Mexicano pueden
diferenciarse por la escala espacio-temporal en la que ocurren, algunos se consideran
fenomenos interanuales, con periodos de 3 a 7 aifios, como lo es el fenémeno El Nifio, pero
para los fines de este trabajo nos ocuparemos principalmente de los fendmenos de escala
estacional, que constituyen por mucho la escala mads energética en el Pacifico. Esta escala
debe su existencia a la variacion anual de la radiacion solar que llega a la Tierra. Esta
influencia llega al océano en forma de una variacion anual de los vientos locales
forzantes.

El Pacifico en sus escalas mas grandes estd controlado principalmente por la
posicion e intensidad de cuatro centros de presion atmosférica: los centros de alta presion
del Pacifico Norte y Sur y los centros de baja presion de Aleutiano y de Indonesia

(Baumgartner y Christensen, 1985, citados por Parés et al, 1997). Reacomodos y cambios
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de intensidad de estos centros definen las caracteristicas promedio del viento en el
Pacifico.

El comportamiento en el Pacifico Mexicano esta considerado como bimodal
estacional, presentando dos regimenes: primavera-verano, con vientos predominantes del
noroeste y otofio-invierno, con predominancia del sureste.

La magnitud del ciclo anual tiene su maximo a los 48° N decreciendo al norte y
sur. La sucesion de estos dos regimenes en el tiempo no es simétrica. Mientras la
transicion del patron de primavera-verano al de otono-invierno es un proceso suave, la
transicion contraria ocurre de manera abrupta.

Por ofra parte Roden (1961) y Stumpf (1975), citados por Trasvifia (1997),
describen las caracteristicas climaticas de la parte tropical oriental del Pacifico Mexicano
que estan dadas por la variabilidad de los vientos a lo largo del afio. Durante verano el
movimiento hacia el norte de huracanes y tormentas tropicales, genera pulsos de viento
que se propagan a lo largo de la costa, mientras que durante el invierno intensos vientos
perpendiculares a la costa soplan a través de pasos de montana del sur de México y
América Central. De estos ultimos, los ejemplos mejor documentados son los nortes ¢
Tehuanos que soplan sobre el Golfo de Tehuantepec, éstos son eventos con duracion de 3
a 4 dias y con una gran penetracion al mar.

En los datos procesados para este trabajo se ha detectado el reflejo del
comportamiento bimodal estacional de los patrones de viento, discutiremos los resultados
encontrados dividiendo los sitios de estudio basicamente en dos zonas, la primera y mas
importante debido a la gran concentracion de datos, esta representada por las costas de
los estados de Colima, Michoacan y Guerrero; la otra esta representada por la costa del

estado de Baja California.

210



Capitulo 6

En la primera zona se encontro que el comportamiento en general de la direccién
de propagacion del oleaje coincide en alto grado con el comportamiento del viento ya que
en la mayoria de los sitios, el oleaje se propaga en direccion sureste para las épocas de
primavera-verano y en direccion noreste para las épocas de otono-invierno, y ésto
corresponde adecuadamente a la respuesta del oleaje ante el forzamiento producido por
viento proveniente del noroeste y sureste respectivamente.

En cuanto al comportamiento promedio de las alturas, alturas significantes y
periodos, los maximos aparecen en las épocas de invierno y primavera. En cuanto al
espectro de densidad de energia el comportamiento es igual, presentdndose los picos
maximos asociados a las épocas de invierno y primavera. En su mayoria presentan un
comportamiento bimodal, en el cual el pico mds pequefio es varios ordenes de magnitud
menor que el pico mayor. Es importante sefialar que en el Pacifico Nor Oriental la época
de tormentas es en diciembre, por lo que parece 16gico encontrar altas energias
concentradas en estas épocas y asociadas a bajas frecuencias.

En el caso de los sitios Colmi y La Brisa, los espectros de densidad de energia
muestran altas concentraciones de energia para las épocas de verano, es posible que ésto
esté asociado a eventos meteorologicos como tormentas tropicales o huracanes, pues es
importante mencionar que en esta época la incidencia de huracanes en las costas
mexicanas €s comun, basta con mencionar que segun las estadisticas de incidencia de
huracanes en México del Servicio Meteoroldgico Nacional, el punto de mayor incidencia
de huracanes tropicales en el planeta es Isla Socorro, en el Pacifico Mexicano
(informacion tomada de periddico mural, en el SMN).

Es importante hacer notar que a pesar de que los valores maximos de energia
coinciden con la época de huracanes y que éstos se desplazan generalmente con alguna

componente hacia el norte, las direcciones de propagacion del oleaje en estos sitios
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persisten, lo que puede ser un indicador de que debido a la corta duracién de estos
meteoros, con respecto al comportamiento estacional de los vientos predominantes, solo
son aportadores de energia al oleaje, pero no modificadores de la direccion de
propagacion.

El espectro direccional en la mayoria de los casos revela el comportamiento
bimodal, relacionando a las olas que aportan mayor energia durante el periodo
primavera- verano con direcciones de propagacion sureste, y durante otofio-invierno con
direcciones noreste.

Por su parte el célculo de la densidad de probabilidad conjunta muestra que el
oleaje mds comuin en estas costas es aquel que presenta periodos entre 12 y 15 segundos y
es caracterizado como Swell, producto de tormentas distantes (Emery, 1958, citado por
Pawka en 1982).

La segunda zona, representada por la costa del estado de Baja California, presenta
los valores maximos tanto de alturas como de alturas significantes, asociadas a la época
de otorio-invierno, por su parte los periodos presentan comportamientos muy parecidos
durante las diferentes épocas del afio.

El comportamiento de las direcciones de propagacion no concuerda con lo
esperado, direcciones noreste durante el invierno y sureste durante el verano, dada la
climatologia que rige en la zona para estas épocas. Si se observa el comportamiento de los
espectros de densidad de energia, se puede notar que éstos son unimodales, y que los
picos de energia se encuentran asociados a bajas frecuencias (entre 0.086 y 0.121 Hz.),
éstas corresponden a Swell, lo que nos lleva a pensar que el oleaje dominante en esta zona
es producto de tormentas en el Pacifico Norte, en donde para la época de invierno, el
patrén de vientos predominante es del noroeste, el cual refleja su forzamiento sobre el

océano produciendo direcciones sureste de propagacion del oleaje.

212



Capitulo 6

El andlisis espectral refleja que la energia del oleaje es maxima en el periodo
otofio-invierno y es marcada la escaza ocurrencia de eventos meteorologicos extremos en
el periodo primavera-verano, ya que la energia del oleaje de un periodo a otro es
notablemente menor.

La energia del oleaje en esta zona es ligeramente menor que la energia del oleaje
en la primera zona descrita, ésto probablemente se deba a fendmenos de difraccion
derivados de la configuracion de la linea de costa, que para la primera zona es una
saliente donde la energia del oleaje se concentra. Sin embargo, la segunda zona es parte
de una larga linea de costa que se extiende desde California, hasta la Baja California Sur y
en ésta la energia del oleaje se distribuye en forma mds homogenea. También es
importante para el aporte de energia la presencia de huracanes en la primera zona, que
como se menciond anteriormente no son tan comunes en la segunda zona.

Fl espectro direccional del oleaje confirma que para la época de invierno el aporte
de mayor energia estd dado por olas que se propagan en direccion sureste, y que estan
asociadas a bajas frecuencias.

El analisis de densidad de probabilidad arroja que las olas mds comunes en estas
costas estan relacionadas también a bajas frecuencias, considerado también como Swell
(oleaje distante).

En cuanto al comportamiento de la marea, la primera zona presenta una amplitud
de marea mucho menor que la segunda zona, en ambos casos el espectro de densidad de
energia muestra comportamiento bimodal, con dos componentes de energia
relativamente iguales, pero la energia de la marea en la zona uno es mucho menor que en

la zona dos.
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Conclusiones.

Con base en los estudios de control de calidad, procesamiento y analisis

matematicos descritos en los capitulos anteriores de este documento se concluye que:

1. La calidad del banco de datos de oleaje de las costas del Océano Pacifico
mexicano se puede calificar desde dos puntos de vista diferentes; desde el punto de vista
de porcentaje de cintas de las que no fue posible recuperar los datos, la calidad es mala ya
que solo se pudo recuperar el 55.17 % de las cintas. Pero desde el punto de vista de que
éste es un banco de datos tinico en su tipo, el hecho de haber podido recuperar mas del
50 % de los datos a pesar de la edad de las cintas es un resultado bueno.

2. La mejor resolucion tanto espacial como temporal se presentd en datos
pertenecientes a los sitios La Brisa, Michoacan; Pefia Blanca, Colima; Puerto San Juan de
Alima, Michoacan y Punta Cabras, Baja California. De éstos, el sitio La Brisa, es el tinico
que presenta una distribucion temporal continua en las diferentes épocas del afio durante
el periodo de medicion.

3. Los valores maximos de altura medidos estdn entre 245.74 y 585.88 cm. La
distribucién temporal de dichos valores se dio en la época de invierno para los sitios Pefia

Blanca en el estado de Colima, Colmi y Puerto en el estado de Michoacan. En la época de
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primavera para el sitio Puerto San Juan de Alima en el estado de Michoacan. En la época
de verano para los sitios El Morro y El Morro Il en el estado de Colima y para el sitio La
Brisa en el estado de Michoacan. En la época de otofio para Punta Cabras y Eréndira en el
estado de Baja California y para Petacalco en el estado de Guerrero.

4. Los valores promedio de altura calculados se encuentran entre 21.67 y 74.27
cm. La distribucion temporal de los valores promedio maximos se dio en la época de
invierno para Punta Cabras, Eréndira y Pefia Blanca. En la época de primavera para el
sitio Puerto. En la época de verano para los sitios El Morro, El Morro 111, Colmi, Puerto San
Juan de Alima y La Brisa. En la época de otofio para el sitio Petacalco.

5. Los valores maximos medidos de periodo se encontraron entre 58.0 y 190.0 s y
la distribucién temporal de éstos fue: para la época de invierno en el sitio Puerto. Para la
época de primavera en el sitio Colmi. Para la época de verano en los sitios EI Morro, El
Morro III, Puerto San Juan de Alima y La brisa. Para la época de otofio para Punta Cabras,
Eréndira, Pefia Blanca y Petacalco. Estos periodos muy probablemente estan asociados con
sobreelevaciones del nivel del mar inducidas por Huracanes o Tsunamis.

6. Los valores promedio de periodo calculados estdn entre 10.13 y 13.95 s, la
distribucion temporal de los maximos es: para la época de primavera en los sitios Colmi,
puerto y La Brisa; para la época de verano en los sitios Punta Cabras, Eréndira, Pefia
Blanca, El Morro, El Morro III y Puerto San Juan de Alima; para la época de otofio en el
sitio Petacalco.

7. Las direcciones de propagacion medidas se encontraron siempre en los rangos
comprendidos entre los 270 y 360 grados y entre 0 y 90 grados, recordando que los
angulos se reportaron como angulos matematicos en donde 0 6 360 grados coinciden con
el este, 270 grados coincide con el sur y 90 grados coincide con el norte, las olas medidas

presentan direcciones norte, noreste, sureste y sur. Estos resultados concuerdan
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perfectamente con la fisica del fendomeno ya que las direcciones indican siempre
propagacién del oleaje de mar a tierra.

8. El espectro de densidad de energia del oleaje fue bimodal para los sitios Pefia
Blanca, Colmi, Puerto, Puerto San Juan de Alima y Petacalco, presentdndose el pico
maximo de energia asociado a periodos pico entre 8.26 y 14.08 s, el pico menor se
encuentra asociado a periodos comprendidos entre 3.60 y 6.41 s. Por otra parte el
espectro de densidad de energia fue unimodal para los sitios El Morro, El Morro III, La
Brisa Punta Cabras y Eréndira, presentando el pico maximo de energia en un rango de
periodos entre 8.26 y 12.34 s.

9. El espectro direccional de densidad de energia del oleaje para todos los sitios
presenta los maximos de energia asociados a dos rangos de direcciones, con angulos de
incidencia entre 270 y 360 y entre 0 y 90 grados, éstas direcciones a su vez se
encueniran asociadas a periodos entre 3.3 y 33.3 s. Los sitios que presentan angulos entre
270 y 360 grados, con direcciones sur, sureste y este son: Puerto, Puerto San Juan de
Alima, Punta Cabras y Eréndira. Para el rango comprendido entre O y 90 grados, con
direcciones norte, noreste y este los sitios son: Pefia Blanca, El Morro III y Petacalco. Por
ultimo se encontraron algunos sitios cuyos dngulos medidos se encuentran en los dos
rangos, presentando direcciones sureste, este y noreste, los sitios son: El Morro, Colmi y
La Brisa.

10. Los resultados del analisis espectral de los datos de marea revelan que para
todos los sitios la onda de marea es mixta, en algunos casos semidiurna y en otros diurna.
La marea es mixta semidiurna para los sitios: Pefia Blanca, El Morro, EI Morro III,
Petacalco, Puerto, Punta Cabras y Eréndira. La marea es mixta diurna para los sitios:

Colmi, Puerto San Juan de Alima y La Brisa.
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11. El valor pico de densidad de probabilidad de alturas esta en un rango entre 15
y 40 cm. El valor pico de densidad de probabilidad de periodos esta entre 11 y 14 s. Por
ultimo los picos maximos de densidad de probabilidad conjunta de alturas y periodos

estdn asociados con un rango de periodos entre O y 30 s y una altura entre 0y 110 cm.
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