UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA
Facultad de Ciencias Marinas

V AVAISYTAINN |H]

Cos\
Q.
V5 :;,{
| &4 (€ oo
A\ S
N

D

BAJA CALIFORNIA |H

Analisis del oleaje a partir de las mediciones realizadas con un
sensor de velocidades en una boya

TESIS

QUE PARA CUBRIR PARCIALMENTE LOS REQUISITOS NECESARIOS PARA
OBTENER EL GRADO DE

OCEANOLOGO

Presenta

César Omar Luna Miyaki

Ensenada, Baja California, México, 12 de agosto de 2022



Resumen:

Uno de los métodos mas comunes para describir y estudiar el oleaje con precision, es el
espectro direccional, que es una representacion estadistica y proporciona informacion sobre la
distribucion de la energia en funcién de la frecuencia y la direccion con la que ésta se
propaga por causa del campo de olas. Para estimar el espectro direccional del oleaje,
comunmente se hace uso de mediciones in-situ por medio de boyas, las cuales registran la
elevacion y la pendiente de la superficie del mar en funcidn del tiempo, con lo que se puede
estimar la altura y direccion de propagacion del oleaje. El objetivo de este trabajo es el de
estimar el espectro direccional del oleaje a partir de las mediciones de velocidades de las
particulas inducidas por el oleaje, que se obtuvieron con un velocimetro acustico o "ADV"
(Vector) instalado en una boya. Las mediciones se corrigieron con la informacion del
movimiento de la boya obtenidas mediante la Unidad de Movimiento Inercial (/MU)
instalada en el velocimetro. Finalmente, se realiz6 una comparacion del espectro direccional
estimado, con el que se obtiene a partir de las mediciones con un ADCP (Signaturel000)
instalado en el fondo. Mediante la investigacion realizada, se demuestra que el movimiento
en la boya induce una sefial en las mediciones de las velocidades de las particulas del fluido
que debe corregirse, especialmente por ser influenciado en la region del pico espectral del

oleaje y en la region de frecuencia baja en el espectro.
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1. Introduccion

1.1 Generalidades

El estado del tiempo, el estado del mar y el clima global estan influenciados por la dindmica
que ocurre en la interfase del sistema océano-atmosfera, en donde se lleva a cabo un
importante intercambio de calor, gases y energia, debido a esto, es de gran importancia
investigar y conocer dicha interfase. Para ello, se deben considerar los procesos que ahi
ocurren, como lo son, el viento sobre la superficie del océano, las corrientes superficiales y el
oleaje (Villa-Boas et al., 2019). Aunque cada proceso tiene importancia en la dinamica de la
interfase, se resalta la participacion del oleaje, el cual, favorece la mezcla de gases e inyecta

energia en la vecinidad de esa interfase mediante su rompiente.

Para estudiar el oleaje se requieren mediciones o estimaciones, que se pueden obtener
mediante métodos remotos (camaras, radares y otros tipos de sensores Opticos), métodos
numéricos (modelos computacionales para la prediccion del oleaje) o métodos in-situ (boyas
oceanograficas, ADCP o wave-gliders). De los métodos previamente mencionados, el mas
utilizado para obtener mediciones, es el método in-situ (particularmente el uso de boyas),
como ejemplo,podemos mencionar las redes de boyas distribuidas a lo largo de la plataforma
continental de USA, Canada y Europa Occidental (Ardhuin et al., 2019). Esto revela la falta
de un sistema integrado de boyas en los mares y océanos del sur (considerando también las
aguas mexicanas) que brinde informacion sobre las caracteristicas y comportamiento del

oleaje en dichas regiones.

Uno de los métodos utilizados para describir y estudiar el oleaje con precision, es el espectro
direccional, el cual, es una representacion estadistica del oleaje. Dicho método, proporciona
informacion sobre la distribucion de la energia en el espacio de frecuencias y la direccion con
la que ésta se propaga por causa del campo de olas. El conocer como es la distribucion de la
energia mediante el espectro direccional, es de gran utilidad para identificar el tipo de oleaje
que arriba a la costa o el que se propaga en mar abierto. El oleaje puede ser de tipo “Swell”,
que se caracteriza por ser generado en tormentas lejanas al punto del observador o tipo “Wind

Sea”, que se asocia con los sistemas de viento locales (Wyatt, 1997).



Tener informacion sobre el espectro direccional, es de suma importancia para proyectos
relacionados con la extraccion de energia del oleaje. Ademas de brindar informacion sobre el
como se distribuye y hacia donde se propaga la energia en funcidon de la frecuencia, el
espectro direccional también puede utilizarse para estimar la altura significante, un parametro
del oleaje necesario para la planeacion de obras maritimas en la zona costera y aguas

profundas.

Para estimar el espectro direccional del oleaje, cominmente se hace uso de mediciones in-situ
por medio de boyas, las cuales, registran la elevacion y la pendiente de la superficie del mar
en funcién del tiempo, con lo que se puede estimar la altura y direccion de propagacion del
oleaje. No obstante, la boya posee su propio movimiento (rotaciones y translaciones) por lo
cual, estimar la funcion de transferencia que explique la respuesta de la estructura de la boya

al oleaje, es de suma importancia para obtener mediciones de calidad (Ardhuin et al., 2019).

1.2 Antecedentes

Longuet-Higgins et al. (1963) desarrollaron un método para estimar el espectro direccional
del oleaje (S (w,0)), en donde se utilizan mediciones de una boya tipo pitch & roll. Con este
tipo de boyas se obtienen estimaciones a partir de acelerometros lineales e inclindémetros
colocados dentro de la boya. Con las mediciones de estos sensores, se calculan los d&ngulos de
inclinacion (pitch & roll) y la aceleracion vertical (1) de la boya. Mediante 7, se
obtuvienen los valores del desplazamiento vertical o elevacion de la superficie libre (1), y al

contar con el registro de pitch & roll, se calcularon las pendientes de superficie en direccion

S-N (ny) yen O-E (nx)-

Para estimar el espectro direccional del oleaje, Longuet-Higgins et al. (1963), determinaron
los primeros cinco coeficientes de Fourier, a partir del calculo de coespectros y espectros de
cuadratura de n, 1, y 71,. Dichos coeficientes, son necesarios para estimar la densidad de
energia espectral (E(f)), el ancho de la distribucion angular de la energia () y la distribucioén
direccional de energia D(6) para cada banda de frecuencia (f). Debido a que este método

representa de manera precisa el oleaje, es utilizado para comparar mediciones realizadas por

distintos sensores.

10



Para identificar los aspectos direccionales obtenidos con mediciones de diferentes sensores,
Jeans et al. (2003), compararon mediciones realizadas con un ADCP "RDI Workhorse" y
mediciones realizadas con una boya tipo "Waverider". Encontraron diferencias en la
distribucion angular estimada con cada sensor, mismas que se le atribuyeron a la manera en
que adquieren las mediciones. Con las mediciones de la Waverider (tridimensionales, pero en
una sola locacion) so6lo se pueden obtener los primeros dos primeros armonicos de la serie de
Fourier, lo cual, no permite reconstruir totalmente el espectro direccional. Esto contrasta con
las mediciones del RDI (mediciones realizadas mediante distintos transductores, que brindan
un mayor numero mediciones independientes del campo de olas), con las que es posible
estimar el espectro direccional de una manera mas completa. De tal forma, que se identifica
la importancia en la manera en que se adquieren las mediciones y la relacion con los

armonicos obtenidos a partir de dichas mediciones.

Por otra parte, Velasco y Nylund (2019), evaluaron el desempeno de un ADCP
(Signaturel000) instalado en una boya, con respecto a las mediciones de velocidad de la
corriente de otro ADCP (AWAC 1) instalado en el fondo. En ese estudio resaltan la
importancia de conocer la inclinacion dindmica de la boya a partir del uso del giroscopio y
acelerometro. Al conocer la inclinacion dinamica, se aplica una correccion para cada
medicion registrada por el Signaturel000 a causa de los movimientos de translacion y
rotacion de la boya. Mediante la inclinacion dindmica, también se corrige la orientacion y
posicion de los transductores del Signaturel(000. Esto, con el motivo de transformar las
mediciones del sistema de referencia local e inerciales del Signaturel (000 hacia un sistema en
coordenadas fijas y posteriormente, al sistema de referencia de la Tierra (East-North-Up).
Dichas mediciones corregidas y transformadas se compararon con mediciones del AWAC 1,
las cuales resultaron ser similares. Con ello, se establece la importancia de la correccion
debido al movimiento de la boya para cualquier instrumento que realice medicion de

velocidades de las particulas de fluido.
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El objetivo de este trabajo es estimar el espectro direccional del oleaje a partir de las
mediciones de velocidades de las particulas inducidas por el oleaje, que se obtuvieron con un
velocimetro acustico o "ADV" (Vector) instalado en una boya. Es indispensable corregir las
mediciones, con la informacion del movimiento de la boya que se obtiene con la Unidad de
Movimiento Inercial (/MU), instalada como parte importante del velocimetro. Finalmente, se
realiza una comparacion del espectro direccional estimado, con el que se obtiene a partir de

las mediciones con un ADCP (Signaturel000) instalado en el fondo.

2. Objetivos
Generales

- Estimar el espectro direccional del oleaje a partir de las mediciones registradas con un
sensor de velocidades instalado en una boya.

- Comparar los espectros direccionales que se obtienen a partir de las mediciones
registradas con una boya, con respecto a los que se obtienen a partir de mediciones

con un sensor fijo en el fondo.
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3. Area de estudio

L)

Signature1000

31°N

Profundidad (m)

L)

48' 44' 40 36'
116°W

Figura 1 Ubicacién del sistema BOC-Vector-Signature1000 en las proximidades de Punta Morro, dentro de la Bahia de
Todos Santos, Ensenada, Baja California (Tomada de Ledn Guzman y colaboradores, 2019).

Se instalé una Boya Oceanografica Costera (BOC) aproximadamente a 1 km de la costa, en la

zona de Punta Morro (Figura 1) en donde la profundidad aproximada es de 20 m.

La BOC cuenta con distintos instrumentos, entre ellos: estacion meteoroldgica, sensor de
concentracion de oxigeno en el agua y aire, CTD y un ADV (con sensor de movimiento
integrado), que son utilizados para el registro de variables oceanograficas y meteoroldgicas

relevantes para el estudio (Le6n Guzman et al., 2019).
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Vector

Figura 2 Sistema BOC Vector-Signature1000 instalado en las proximidades de Punta Morro (Tomada de Ledn Guzman

y colaboradores, 2019).

Como se muestra en la Figura 2, el sensor Vector se encuentra instalado en la BOC y se
mantiene sumergido a una profundidad aproximada de 1.5 m. Por otro lado, el sensor

Signaturel000 esté instalado a una profundad aproximada de 19 m.
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4. Metodologia

A partir de los datos adquiridos con el sensor Vector instalado en una BOC en Punta Morro,
Ensenada, Baja California, se propone realizar un analisis de las velocidades orbitales
inducidas por el oleaje mediante el espectro de frecuencia, y posteriormente el espectro

direccional de las olas.

El anélisis constd de distintos procesos, en primera instancia se realizé un control de calidad
de los datos (seccion 4.1). Después de someter los datos al control de calidad, se realizaron
las correcciones debido al movimiento de la boya (seccién 4.2). Posteriormente, con las
velocidades del Vector corregidas se estimaron los parametros direccionales del oleaje y se
compararon con los parametros direccionales estimados a partir de las mediciones del
Signaturel 000 (seccion 4.3). Finalmente se estima una funcion de transferencia para las
mediciones del Vector, considerando las mediciones corregidas por el movimiento de la boya

con respecto a las mediciones observadas sin corregir (seccion 4.4).

4.1 Control de calidad

La informacion utilizada en este trabajo corresponde a las mediciones simultaneas del Vector,
con las mediciones del Signaturel000, con lo que tenemos dos periodos de medicion:

octubre-noviembre 2018 y enero-febrero 2019 como se muestra en la Figura 3.

.
) 180ct18 26Eneld
Signature
28Eneld 18Abr19
Vector
250¢t18 16Nov18 25Enel9  OTFebl9
L 1 1 i 1 1 ]
Oct18 Novl8 Dicl8 Enel9 Feb19 Mar19 Abrl19 May19

Figura 3 Periodos de medicidn simultanea (Galvan Pozos, 2020), las barras grises representan los periodos en donde se
realizaron mediciones simultaneas, las lineas rojas indican las fechas en dénde se tuvo medicidn por parte del Vector,
de verde y azul las que fechas en que se tuvo medicion con el Siganture1000.

La informacion se somete a un control de calidad que consto de 2 fases:

1) Exploracion de los datos

2) Sustitucion de NaN y valores atipicos
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4.1.1 Exploracion de los datos

Los datos se registraron a una frecuencia de 64 Hz (64 datos por segundo) durante periodos
de 10 minutos, con ello se obtienen 38,400 datos de cada variable por archivo. En total,
contamos con 718 archivos, sin embargo, algunos archivos no contaban con las mediciones
esperadas, por lo cual, se identificaron los archivos con mediciones faltantes. En total, se
encontraron 24 archivos con registros incompletos que equivalen al 3.47% de las mediciones.
Al ser archivos con mediciones incompletas, no se tomaron en cuenta en el analisis de la

informacion.

4.1.2 Sustitucion de valores NaN y valores atipicos

Durante la grabacion de los datos en la memoria de estado sélido del moédulo de electronica
de la boya, se identifico que después de cada segundo de medicion, se pierde el dato final del
siguiente segundo y en ocasiones el inicial, y se graban valores NaN. Para solucionar ésto, se
utilizé la funcion "Fillmissing" de Matlab para identificar y sustituir los valores NaN de las
series de tiempo con el método de la "media corrida". En la Figura 4 se muestra un ejemplo
de la presencia de valores NaN en una de las series de tiempo originales, especificamente de
la componente "x" de la velocidad (V) en el sistema de referencia del sensor Vector, y el
resultado de control de calidad y de sustitucion de esos valores NaN por el promedio de una

ventana de cinco datos.
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NuUmero de dato

Figura 4 Se muestra una porcion de la serie de tiempo original (linea roja) y de la serie de tiempo tiempo interpolada
(linea azul), las cruces sefialan las interpolaciones de valores NaN (x) de la componente X' de la velocidad observada
por el Vector.

Al tener un registro de datos aleatorios que se obtienen de manera continua a una alta tasa de
muestreo, es frecuente tener valores atipicos, probablemente a causa de fallos en la interfase
de comunicacion entre los sensores (Bendat y Piersol, 2010). Ademas, los valores atipicos
(outliers) son considerados como datos puntuales con valores fuera de lo comun y mayores o

menores que un cierto intervalo predeterminado, al tener esta condicion se busca sustituirlos.
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Como siguiente paso, se sustituyeron los outliers de las variables que componen el registro
(velocidad lineal, velocidad angular, aceleracion y presion) mediante la funcion "Filloutliers"
de Matlab. Con esta funcion se identifican como outliers datos que sean mayores (menores)
que la media local mas (menos) tres desviaciones estandar (Ec. 1), con ventana movil de 1
minuto de mediciones (la media local, es relativa a la duracion de la ventana). Cualquier dato

identificado como outlier se sustituye mediante el método de interpolacion lineal (Figura 5).

n-30>n >n+30

Ec. 1
3 -
2 -
1 -
@
E OoF
X
>
1
2}
— Serie Original
— Serie Interpolada
-3 1 1 ML 1 1
2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
Numero de dato <104

Figura 5 Serie de tiempo original con outliers (linea roja) y serie de tiempo tiempo interpolada (linea azul) sin outliers
de la componente 'x' de la velocidad observada por el Vector.
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4.1.3 Analisis del efecto de la sustitucion de outliers en el espectro de frecuencia

Para determinar la duracién adecuada de la ventana que se utiliza para evaluar el promedio,
se generaron los espectros de V., a partir de una serie de tiempo de velocidad con outliers y la

misma serie de velocidad sin outliers pero variando la duracion de ventana (Figura 6).

Espectros de Vx
10'1: - - A S . . T T3
— Original
- ) —60s 1
- 30s 1
8s
1072 s E
N f 2s
Nz - —1s J
‘_.><
3 10 A 3
j= |
O L { -
@ |
o 4 ! ! ],
i \M‘l‘lui'
104 H {‘ I\ / i yHr"\ e
. . “\" “ ‘ I
: N' l | ]
L 1 1 1 L 1 PR | 1 1 L 1 1 1 L1
107 10° 10"
Frecuencia [HZ]

Figura 6 En donde se muestra un ejemplo del efecto de la duracién de la ventana utilizada para calcular el promedio
corrido en la sustitucién de outliers en el espectro de una serie de tiempo de V, observada por el sensor Vector.
Especificamente se muestra el espectro de la serie original y el espectro de cada serie de tiempo resultante al utilizar
ventana con duracién de: 1,2, 4,8,30y 60 s.

Al evaluar los distintos tamafios de ventana, se opt6 por utilizar la ventana de 60 segundos ya
que identificaba y sustituia una mayor cantidad de outliers. Por otra parte, no se encontraron
diferencias en la densidad de energia espectral asociada al pico espectral (0.5 Hz en este caso
en particular) con los espectros que se estimaron a partir de las series de tiempo en las que se
utilizaron las distintas duraciones de ventanas. Sin embargo, no se observan diferentes niveles
de densidad de energia espectral en las sefiales sin outliers en frecuencias mayores que 1 Hz,
y esos cambios corresponden con la duracion de la ventanas. No obstante, se sugiere un
analisis mas detallado para determinar de manera 6ptima la duracion de la ventana y su efecto

en frecuencias mayores que 1 Hz.
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4.2 Correccion de las velocidades por el movimiento de la boya

Como se explica en Velasco y Nylund (2019), es necesario corregir las mediciones por causa
del movimiento de la boya. En el presente trabajo, para captar el movimiento de una boya, se
utilizd6 un IMU (el cual tiene integrado giroscopio, acelerometro y un magnetometro)
instalado en el Vector. Con dicha informacion, es posible expresar las mediciones de
velocidad y del movimiento de la boya en el sistema de referencia de la Tierra "ENU", que

corresponde a las coordenadas "Este", "Norte" y "Upward" con z positiva hacia arriba.

Para transformar las velocidades (de las particulas inducidas por el oleaje) medidas por el
Vector a un sistema de referencia fijo, se utilizaron las mediciones del /MU correspondientes

al movimiento de la boya como se describe en Galvan Pozos (2020).

La ecuacion con la que se representan las velocidades transformadas y corregidas (Ugyy)

seria:

UENU = R, UVECKOT+ R,V + .QXR,L ,
Ec. 2

Analizando los términos del lado derecho de la ecuacion se entiende que:

El primer término (R’ Uyecror) representa la transformacion de coordenadas de las
velocidades registradas por el Vector en un sistema de referencia en una boya hacia un

sistema de referencia en la Tierra

El segundo término (R’ V) representa la transformacion de coordenadas de las velocidades
inducidas por los desplazamientos lineales medidas en el sistema de referencia de una boya

hacia un sistema de referencia en la Tierra.
El tercer término (2 X R' L) representa la transformacion de coordenadas de las velocidades

angulares de la boya medidas en el sistema de referencia de esa misma boya, hacia un sistema

de referencia en la Tierra.
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En donde V'y 2 representan velocidad lineal y angular respectivamente, R’ es la matriz que
transforma las mediciones del sistema en la boya (Uyector, V' v 2) al sistema de coordenadas
de la Tierra (desarrollada en el trabajo de Galvan-Pozos, 2020) y L es el vector posicion de

los transductores del Vector con respecto al sistema de coordenadas del /MU.

El término V fue calculado a partir de integrar las aceleraciones lineales (en sus componentes
X, y, z) obtenidas al derivar el cambio en la velocidad (V) de la boya registrado por el IMU
con respecto a un dt igual a 1/64 Hz. Por su parte, el término {2 fue calculado al obtener la
relacion del cambio angular (6Ang) de la boya registrado por el /MU con respecto a un dt

igual a 1/64 Hz

4.3 Espectro direccional

Para estimar el espectro direccional, se consideran los fundamentos establecidos por Longuet-
Higgins et al. (1963) con los que se describen la densidad de energia espectral E(f), la
distribucion direccional de energia D(6) y el ancho de la distribucion angular de la energia

(y) en funcioén de la frecuencia (f).

Estos parametros se estimaron siguiendo el método PUV en donde, en lugar de utilizar las
elevaciones e inclinaciones como lo hacen Longuet-Higgins et al. (1963), se utiliza la presion
y las velocidades de las particulas en sus componentes "Este" y "Norte". En dicho método se
utilizan los coespectros y espectros de cuadratura para calcular los parametros previamente
mencionados y se aplica un factor de correccion con respecto a la profundidad, con el
objetivo de representar los espectros direccionales en superficie mediante las ecuaciones
propuestas por Gordon y Lohrmann (2002). En este método se utiliza la teoria lineal del

oleaje para convertir espectros de la velocidad (Cy,) y la presion (Cp,) a espectros de

elevacion de la superficie (Cyyp ¥ Cppy, Tespectivamente), tal que:

2
_ [ cosh kh Cop
np =

Cn cosh k(h + z)] p2g?
Ec.3
__— [ sinhkh 12 Cpy
m coshk(h+2z)|l o%°
Ec. 4
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En donde Gy, (Ec. 3) y Gy, (Ec. 4) corresponden al espectro de elevacion de la superficie

basado en la presion (p) y velocidad (), k equivale al nimero de onda, / corresponde al nivel
medio del agua con origen en el fondo, z es la distancia vertical relativa al nivel medio del
nivel del agua (positiva hacia arriba), ¢ es la frecuencia, p es la densidad y g corresponde con

la aceleracion debida a la gravedad.
Para estimar la direccion (D) se utiliza:

D = atan2 (Cpy, Cpy),
Ec.5

en donde C,,, y Cp, corresponden a la parte real del espectro de cuadratura de la presion y

velocidad con componentes u (este) y v (norte).

Para obtener el ancho de la distribucion direccional de la energia (S) se utliza

705 —r 2 24 0.5
S = (2) siendo R = ((Cuu Cyp)*+4(Cyy) ) )
2 (Cuu_cvv)z

Ecs.6y7

en donde C,,,, y C,,, son los espectros de las componentes de velocidad y C,,,, es el espectro

cruzado de las componentes u y v de la velocidad.
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5. Resultados y discusion

A continuacion se presentan los resultados mas relevantes del trabajo, entre ellos, el analisis
de las mediciones del Vector al ser corregidas por el movimiento de la boya (seccion 5.1) y
finalmente, las comparaciones entre los parametros espectrales del Vector con respecto a los

parametros espectrales estimados a partir de los datos del Signaturel 000 (seccion 5.2).

5.1 Andalisis de la correcion por el movimiento de la boya en las mediciones

Para mostrar el resultado del analisis debido a la correccion por el movimiento de la boya, se
seleccionaron tres fechas del registro de mediciones del Vector tomando como referencia la

altura significante (H) asociada a las mismas.

Tomando en cuenta la relacion entre Hg y E(f) (Holthuijsen, 2007) tenemos que:

my = [ E(f)df .

Ec. 8

~ 2
Hy = 47/m,.

Ec.9

Con las fechas seleccionadas, se consideran condiciones de oleaje con alturas bajas (0.57 m),
medias (1.034 m) y altas (3 m), durante 06/11/18 a las 14:00:00, 01/02/19 a las 01:00:00 y el
03/02/19 las 02:00:00 respectivamente. En las Figuras 7 y 8, se muestran como resultados
asociados a las campafias de mediciones de octubre-noviembre 2018 y enero-febrero de 2019,
respectivamente, las series de tiempo de H a partir del espectro de la componente horizontal

de la velocidad orbital del oleaje () , al ser medida mediante el Vector y Signaturel000.

23



Hsu Vector y Signature1000 oct-nov
1.8F —Hsgiq
T |-I::'uVec
¢ 06/11/18
1.6
141
_12r
E
U)j
T
1 -
0.8
0.6 [ N
04
| 1 1 1 1
Nov 04 Nov 07 Nov 10 Nov 13 Nov 16
Tiempo [Mes, Dia] 2018

Figura 7 Hsu del periodo octubre-noviembre estimada a partir de mediciones serie del Vector (linea azul) y del
Signature1000 (linea roja), el rombo verde sefiala un valor de Hs.de 0.57 m.

En el primer periodo, se encuentra una diferencia de Hs, entre Vector y el Signaturel (000, en
donde Hs, Signaturel000 alcanza valores de hasta 1.7 m mientras que Vector tiene como

maximo Hs, 1.1 m.
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Figura 8 Hsy del periodo enero-febrero para la serie de Vector (linea azul) y Signature1000 (linea roja), el rombo
magenta sefiala un valor de Hsyde 1.03 m y el rombo negro sefiala un valor de Hsude 2.2 m.

En el segundo periodo, también se encuentra una diferencia de Hs, entre Vector y el
Signaturel 000, en donde Hs, Signaturel (000 alcanza valores mayores a 4.5 m mientras que
Vector tiene como maximo Hs, de 2.2 m. No obstante, se puede ver un patrén de incremento
en Hs, en ambas sefiales y una cierta atenuacion en la sefial de Hs, del sensor Vector con

respecto a la senal del sensor Signaturel 000.
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Para ilustrar el efecto de la correccion por causa de las velocidades asociadas al movimiento
de la boya en las mediciones del Vector, se compararon los términos (del lado derecho) en la

componente "E" los casos de baja (Figura 9), media (Figura 10) y alta (Figura 11) Hs,,.

06-Nov-2018 14:00:00

Velocidades transformadas
0.8 T T T T T T T T T

Q
E
k)
>
-0.2
-0.4
Vobs(E)
-0.6 _vtrans(E) ]
¢ vrot(E)
08 ] ] 1 ] 1 1 1 ] I
14:00:00 14:00:02 14:00:04 14:00:06 14:00:08 14:00:10 14:00:12 14:00:14 14:00:16 14:00:18 14:00:20
Tiempo [seg] Nov 06, 2018

Figura 9 Velocidades transformadas en condicién de Hs.baja en donde la linea verde (V.o (g)) representa la velocidad
asociada a la rotacién de la boya, la linea azul (Vi rqns)) representa la velocidad asociada al movimiento de
translacion de la boya, la linea roja (Vyp4(g)) representa la velocidad observada (medida) por el Vector y la linea negra
con circulos (V) es la suma de las tres velocidades previamente mencionadas.

Como se observa, se tiene un débil aporte de velocidad debido a las rotaciones, por otro lado,
la correccion debido al movimiento de translacion de la boya hacia las velocidades medidas
por el Vector corresponde con un aporte importante. Ademads, las velocidades
correspondientes al movimiento de translacion de la boya, tienden a presentar una mayor

magnitud con respecto a la medicion del Vector.
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01-Feb-2019 01:00:00
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Figura 10 Velocidades transformadas en condicién de Hs, media en donde la linea verde (V,o)) representa la
velocidad asociada a la rotacion de la boya, la linea azul (V -qns(r)) representa la velocidad asociada al movimiento de
translacion de la boya, la linea roja (Vyp4(s)) representa la velocidad observada (medida) por el Vector y la linea negra
(VEg) esla suma de las tres velocidades previamente mencionadas.

Como se observa, aun se tiene un débil aporte de velocidad debido a las rotaciones, sin
embargo, en condiciones de Hs, media, existe un comportamiento casi opuesto en las
velocidades medidas por el Vector, con respecto a la velocidad asociada al movimiento de

translacion de la boya.
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03-Feb-2019 02:00:00
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Figura 11 Velocidades transformadas en condicién de alta Hs. en donde la linea verde (V,op)) representa la
velocidad asociada a la rotacion de la boya, la linea azul (V y-qns(r)) representa la velocidad asociada al movimiento de
translacion de la boya, la linea roja (Vyp4(g)) representa la velocidad observada (medida) por el Vector y la linea negra
(VEg) esla suma de las tres velocidades previamente mencionadas.

En este caso, el aporte de velocidad debido a las rotaciones contintia siendo débil, sin
embargo, en condiciones de alta Hs,, se tienen mayores valores de velocidad asociada al
movimiento de translacion de la boya, con lo que se confirma la necesidad de realizar

correcciones a las mediciones registradas por el Vector.

Ademas de hacer la comparacion con las velocidades asociadas a las mediciones y el
movimiento de la boya, también se estimo el espectro de velocidad en la componente "E" de
las mediciones mediante la funcion “spectf ” (que obtiene el espectro en frecuencia, sin
realizar alguna correccion por la profundidad), para los casos con baja (Figura 12), media

(Figura 13) y alta (Figura 14) Hs,,.

Recordando la relacion entre el periodo (T) expresado en segundos y la frecuencia (f)

expresada en Hz, la cual esta dada por:

=

Ec. 10
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Figura 12 Espectro en frecuencia de las velocidades en condicién de baja (0.57 m) Hsu en donde la linea verde
(Vrot(k)) Tepresenta la energia asociada a la velocidad de rotacion de la boya, la linea azul (Vyqns(g)) representa la
energfa asociada a la velocidad del movimiento de translacién de la boya, la linea roja (V ops(g)) representa la energia

asociada a la velocidad observada (medida) por el Vector y la linea negra con circulos (Vi) representa la energia
asociada a la suma de las tres velocidades previamente mencionadas.

Al tener los espectros correspondientes a las sefiales de velocidad, se puede analizar que la
densidad de energia espectral de la velocidad asociada al movimiento de rotacion de la boya
no influye significativamente en la correccion de las mediciones observadas, caso opuesto a
la densidad de energia espectral del movimiento de translacion de la boya, la cual, considera
una mayor energia que la de las mediciones observadas por el Vector especialmente en
frecuencias mayores que 0.07 Hz. No obstante, esa densidad de energia espectral no
contemplada por las mediciones observadas por el Vector decae en la region espectral con
frecuencias mayores que 0.5 Hz. En este caso, se visualiza un pico espectral asociado con una

frecuencia igual a 0.41 Hz (periodo equivalente a 2.43 seg).
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01-Feb-2019 01:00:00
Espectros en Frecuencia de las Velocidades

—
S
N
T T T
L aanul

—
S
W

Espectro de velocidad [m2/sz/Hz]

10E
L +VE
107 Fl— Vobs(e)
E _vtrans(E)
I vrot(E)
10-6 " I T S S S R | A 1

107 10°
Frecuencia [Hz]

Figura 13 Espectro en frecuencia de las velocidades en condicién de media (1.034 m) Hsu en donde la linea verde
(Vrot(k)) Tepresenta la energia asociada a la velocidad de rotacion de la boya, la linea azul (Vyqns(g)) representa la
energfa asociada a la velocidad del movimiento de translacién de la boya, la linea roja (V ops(g)) representa la energia

asociada a la velocidad observada (medida) por el Vector y la linea negra con circulos (Vi) representa la energia
asociada a la suma de las tres velocidades previamente mencionadas.

Como se observa, el aporte de energia asociada al movimiento de rotacion de la boya sigue
sin influir significativamente en la correccion de las mediciones observadas, caso opuesto a la
densidad de energia espectral del movimiento de translacion de la boya, que considera una
mayor densidad de energia espectral en frecuencias mayores que 0.04 Hz con respecto a las
mediciones observadas por el Vector. No obstante, esa densidad de energia espectral no
contemplada por las mediciones observadas por el Vector decae en la region espectral con
frecuencias mayores que 0.7 Hz. Para este caso, se visualizan dos picos espectrales asociados
a una frecuencia de 0.04 Hz (25 seg) y otro de menor densidad de energia espectral con

frecuencia de 0.33 Hz (periodo equivalente a 3.03 seg).
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Figura 14 Espectro en frecuencia de las velocidades en condicién de alta (3 m) Hsu en donde la linea verde (V,q¢(s))
representa la energia asociada a la velocidad de rotacién de la boya, la linea azul (V;yqns(g)) representa la energia
asociada a la velocidad del movimiento de translacién de la boya, la linea roja (V ops(g)) representa la energia asociada
a la velocidad observada (medida) por el Vector y la linea negra con circulos (V) representa la energia asociada a la
suma de las tres velocidades previamente mencionadas.

En este tercer caso, la densidad de energia espectral asociada al movimiento de rotacion de la
boya sigue sin ser considerable en la correccion de las mediciones observadas, y al igual que
en los casos anteriores, la densidad de energia espectral del movimiento de translacion de la
boya, sigue considerando una mayor densidad de energia espectral en frecuencias mayores
que 0.04 Hz con respecto a las mediciones observadas por el Vector, el cual, decae en la
region espectral con frecuencias mayores que 0.6 Hz. Para este caso, también se visualizan
dos picos espectrales, uno asociado con una frecuencia de 0.04 Hz (periodo equivalente a 25
seg) y otro de menor densidad de energia del oleaje con frecuencia de 0.36 Hz (periodo

equivalente a 2.77 seg).
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5.2 Comparacion entre Vector y Signaturel (000

Para comparar las mediciones realizadas por Vector y Signaturel 000, se consideraron Hs, y
Hs,. estimadas a partir de cada sensor (seccion 5.2.1). Finalmente, se analizaron las variables
espectrales tales como E(f), Sy, Sp, 0 (f) y ¥ (f) estimados a partir del método PUV (seccion
5.2.2).

5.2.1 Comparacion entre Hs, y Hs,

Previamente se compararon los valores de Hs, de Vector y Signaturel 000, si recordamos la
Ec. 9, Hs, esta relacionada con el espectro de frecuencia ([ E(f) df ), particularmente el
espectro de frecuencia de la velocidad (S,,) que fue estimado a partir del método PUV. Para el
caso de Hs, en lugar de utilizar S, se utiliza el espectro de frecuencia en funcion de la

presion (Sp).

Para conocer la diferencia entre Hs, y Hs, en ambos sensores, se generaron sus respectivas
series de tiempo asociadas a cada periodo de medicion, en donde se tomaron como referencia
las series del sensor Signaturel (000, mostradas en las Figuras 7 y 8 en el caso de Hs,, y las

Figuras 15y 16 en el caso de Hs,,.

En el caso de Hs, se esperaban diferencias, ya que se estima a partir de S,,, parametro
calculado a partir de las velocidades de las particulas observadas con distintos instrumentos y
diferentes sistemas de referencia, no obstante, se observaron secciones con comportamiento
similar. Considerando lo anterior para Hs,, también se esperaban diferencias entre un sensor y
otro, sin embargo, los valores de la serie del Vector muestran amplias diferencias con

respecto a la serie del Signaturel000.
Esta situacion, llevo a la idea de una posible correccion a la medicion de la presion del sensor

Vector por causa del movimiento de la boya, la cual no es considerada en la metodologia

seguida.
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Figura 15 Hsp del periodo octubre-noviembre para la serie del Vector (linea azul) y Signature1000 (linea roja).
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Figura 16 Hsp del periodo enero-febrero para la serie del Vector (linea azul) y Signature1000 (linea roja).

33



5.2.2 Comparacion de las variables espectrales

Como parte final del presente trabajo, se estimaron (utilizando el método PUV) y compararon

las variables espectrales E(f), Sy, S, (Figuras 17y 18), 6 (f) (Figura 19) y v (f) (Figura 20).

Comparacion espectros de velocidad Vector y Signature1000
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Figura 17 Comparacion espectros de velocidad Vector y Signature1000 en donde presentan todos los datos de S,, del
registro, en rojo los correspondientes a la serie de Vector, en azul los correspondientes a la serie de Signature1000.

Para conocer el comportamiento de S,, se compararon las mediciones de ambos sensores a lo
largo de los dos periodos de medicion. Para la serie del Vector, se pueden observar dos
intervalos de frecuencias en los que fue comun tener asociado un pico espectral, el primero (y
mas energético) en el intervalo de 0.06 (16.6 seg) a 0.09 Hz (11.1 seg), el segundo intervalo
se presentd entre 0.3 (3.3 seg) y 0.4 Hz (2.5 seg). Por otro lado, se encontrd que en la serie
del Signaturel000 el intervalo asociado al pico espectral estaba ubicado entre 0.06 (16.66
seg) y 0.08 Hz (12.5 seg), sin embargo, para esta serie no se logran resolver frecuencias
mayores a 0.18 Hz (5.5 seg) a causa de la atenuacion que se da en la sefial de la velocidad por

la profundidad, por ello no se muestran senales después de esa frecuencia.
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Figura 18 Comparaci6n espectros de velocidad Vector y Signature1000 en donde presentan todos los valores de S, del
registro, en rojo los correspondientes a la serie de Vector y en azul los correspondientes a la serie de Signature1000.

Para el caso de S, la sefal generada a partir del Signaturel(000 tiene un comportamiento

similar a la sefial que se observa con S, del Signaturel 000, por otra parte, la serie del Vector

presenta un comportamiento distinto a la senal de S, del Vector.

Algo que destacar en ambas comparaciones, es la diferencia en los niveles de densidad de
energia espectral, la cual se ve influenciada por la presion debido al factor de escalamiento
presente en el método PUV. Al considerar esta relacion, se refuerza la idea de una posible

correccion a las mediciones de presion.
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Comparacion de direcciones del oleaje del Vector y Signature1000
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Figura 19 Comparacién de direcciones del oleaje del Vector y Signature1000 correspondientes a las frecuencias de
todo el registro.

El segundo parametro espectral comparado, es la direccion de propagacion del oleaje en cada
banda de frecuencia para un sistema de referencia azimutal, en la que se observa una fuerte
relacion en el rango de 50 a 100° sin embargo, se presentan variaciones asociadas
principalmente a las mediciones del Vector, y aunque de manera general se tiene una buena
relacion en la direccion, dicha variabilidad podria asociarse con una posible falta de

correccion en los valores de la presion del Vector.
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Comparacion del ancho de la distribucion direccional del oleaje del Vector y Signature1000
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Figura 20 Comparacion del ancho de la distribucién angular del oleaje del Vector y Signature1000 correspondientes a
las frecuencias de todo el registro.

El tercer y ultimo parametro espectral comparado, es el ancho de distribucion direccional del
oleaje en cada banda de frecuencia, en esta comparacion se observa una densidad de puntos
ubicados entre 15 y 25 ° para ambos sensores, sin embargo también se presenta variabilidad

para ambos sensores.
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6. Conclusiones y recomendaciones

A partir de las mediciones de velocidad de las particulas del fluido obtenidas con sensor
Vector instalado en la BOC, fue posible estimar el espectro direccional (E(f), @ (f) y v (f)) y
un parametro del oleaje (Hy), una vez que se utiliza un método para corregir las velocidades
por el efecto del movimiento de la boya. El sensor Vector contiene una Unidad de
Movimiento Inercial con lo que se registran los seis grados de libertad del movimiento de la

boya.

Al procesar los datos del sensor Vector y el sensor Signaturel000 utilizando el método PUV,
fue posible realizar comparaciones entre los distintos parametros espectrales. Se encontraron
similitudes en los espectros de velocidad (S,,), también se mostrd una buena correlacion en la
direccion. Por otra parte, existieron diferencias en las variables de E(f) utilizando el espectro
de presion (Sy), Hy v v (f), dichas diferencias pueden tener relacion con la manera en que
ambos sensores realizan sus mediciones, o un efecto no estudiado perteneciente a la dindmica

de la boya, el cual agregue un grado de error a las mediciones.

El aporte por la correccion por el movimiento translacional de la boya hacia las mediciones
de velocidad observadas por el sensor Vector en el eje horizontal, se vuelve mas relevante
cuando el oleaje presenta condiciones con alturas relativamente altas. La correccion por el
movimiento rotacional de la boya hacia las mediciones de velocidad observadas por el sensor

Vector en el eje horizontal, es minima y no representa algin cambio considerable.

El efecto del movimiento de la boya es principalmente notorio en las frecuencias bajas en el
espectro de frecuencia de las velocidades. Al momento de corregir las observaciones por el
movimiento de la boya, se incorporan seiales con frecuencia relativamente bajas las cuales

modifican el pico espectral y la forma del mismo espectro.

Considerando las Figuras 15, 16 y 18, se propone que, en trabajos posteriores se realice un
analisis de la presion para evaluar la posibilidad de una correccion a dichas mediciones por
causa del movimiento de la boya. Ademas, se recomienda considerar la componente vertical
de la velocidad en lugar de la presion. A partir de la V_Upward se puede determinar la
elevacion de la superficie libre con base en la teoria lineal del oleaje, y asi utilizar el mismo

método y el cddigo WDS modificado para estimar el espectro direccional.
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Apéndice A

Espectro y energia del oleaje

Para obtener informacion sobre el oleaje en este proyecto, se propone estimar el espectro
direccional utilizando registros de un velocimetro acustico montado en una boya. Se ha
optado por el uso de este método, ya que describe de manera detallada como es la
distribucion de energia en el campo de olas en funcidon de la frecuencia y la direccion de

propagacion.

Como se explica en Holthuijsen (2007), para estimar el espectro en funcion de la frecuencia, se
inicia con la descripcion de la serie de tiempo de elevaciones de la superficie n(t) como una
seric de Fourier, al considerar un registro con duraciéon “D” en donde el oleaje, puede
representarse como la suma de un niimero discreto de componentes armonicas, cada una con

su respectiva frecuencia caracteristica tal que:

n() = Ziv_l a;cos(2mf t + a;).

ec. la

Donde a;y@; son la amplitud y la fase respectivamente, y cada frecuencia f; = i/ D

(i=123...), con ello, el intervalo de frecuencia entre cada componente armonica es

Af =1/,

Mediante el Analisis de Fourier, se pueden determinar los valores de amplitud para cada
frecuencia, con lo cual se puede estimar su espectro. No obstante, el espectro de amplitud por
si solo puede ser impreciso, por lo cual se hacen (M) repeticiones del espectro de amplitud

para promediarlo y con ello reducir la incertidumbre del mismo.

ec.2a

En donde a;,, es el valor de a; con respecto a la secuencia de repeticion m y M es el total de

repeticiones. Sin embargo, es mas significativo distribuir la varianza de cada componente de
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ola Ealz , en lugar de la distribucion de amplitud, ya que, la varianza tiene una mayor

relevancia estadistica. Ademas, la suma de las varianzas de los componentes de las olas es
equivalente a la varianza de la suma de los componentes de las olas (por ejemplo, la
elevacion de la superficie), caso contrario a la amplitud. Otro motivo por el cual se utiliza la
varianza, es la relacion de proporcionalidad que existe entre esta variable y la energia de las

olas.

. . 1— . ,
Para este punto se ha obtenido al espectro de varianza > a? de manera discreta en donde s6lo

se han considerando a las frecuencias presentes en f; = i/ p > 1o obstante, en el océano todas
las frecuencias estan presentes. Para resolver este problema, se debe distribuir la varianza
sobre el intervalo de frecuencia Af = 1/ p- dando como resultado la densidad de varianza
%a_lz/ Af para cada frecuencia. Sin embargo, obtener la densidad de varianza de esta manera,

ocasiona que el espectro presente discontinuidades entre una banda de frecuencia y otra. Para

solucionar esto, se aproxima a cero el intervalo Af (Af = 0) tal que:

. 11—~ . 1 1
E(f) = limas 5= @ o E(f)= hmAf_,OEE{Ea_Z},

ec. 3a

en donde el promedio de la varianza %;, es remplazado por el valor esperado E {% a?}, de

esta manera podemos representar cuanto contribuye una banda de frecuencia Af de Avar a la

varianza total como:

Avar =J. E(f)df.
Af

ec. 4a

Algo que destacar es la definicién de la varianza con respecto a la elevacion de la superficie

n(t), la cual se define como el cuadrado del promedio de n(t) que se representa como:

N
— 1
Varianza = n? = E{nz} = Z E{E a?}.
i=1

ec. Sa
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Con ello, la manera de representar la varianza en un espectro continuo seria con:

Varianza = E = J.OOE(f)df.
0

ec. 6a

Tomando en cuenta lo anterior, mediante E(f) obtenemos una descripcién con mayor
precision estadistica de la elevacion de la superficie del mar y no solo eso, como se menciond
previamente, existe una relacion entre la varianza y la energia de las olas (por unidad
horizontal de superficie), la cual se calcula al multiplicar E,qyiqnzqa (f) por la densidad del

mar y la gravedad, con lo que se obtiene Egpergiq (f)-

Eenergl'a (f) = ngvarianza (f)

ec.7a

Una equivalencia que podemos encontrar de E(f), es E(w), ya que f = 1/T (donde T es el
periodo del armoénico de la ola), puede ser formulado en términos de frecuencia en radianes

w = 21 /T, con esta equivalencia, también se debe adecuar cos(2nft + @) a cos(wt + a).

Hasta ahora, solo se ha desarrollado la explicacion del espectro en una sola dimension, para
desarrollar el espectro direccional del oleaje se deben considerar las tres dimensiones (X,y,t) y

la direccion () en las que se propagan las olas.

n(x,y,t) = acos(wt — kx cos(0) — ky sin(6) + a),

ec. 8a

en donde k = 2w /L es el numero de onda y L es la ongitud de la onda.

Al igual que el espectro en una dimension, el espectro en 3 dimensiones puede ser
representado como la suma de muchas ondas armodnicas que se estan propagando, pero, en
este caso se considera la relacion de dispersion (w? = gk tanh (kd)) de las olas, la cual,
describre que a cada nimero de onda k (componente espacial) corresponde una frecuencia

w (componente temporal) y viceversa, por lo tanto de ser un espectro tridimensional, pasa a
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ser un espectro bidimensional en términos de w (o k) que comparten indice i y 6 que

adquiere el indice j.

M

N
nx,y,t) = Z Z a; cos(wit — k;x cos(Bj) — k;y sin(6;) + gi,j).
i=1j=1

ec. 9a

De esta manera, tenemos la representacion del espectro en dos dimensiones en su forma
discreta, y como se mostrd anteriormente, esta representacion puede ser transformada a una
forma continua (ec. 10) para asi, obtener el espectro de densidad de varianza en dos

dimensiones.

. . 1 1
E(w,8) = limpg o Alér_r}omE{ga_z}

ec.10a

El espectro E(w,6) muestra como la varianza de n(x,y,t) es distribuida sobre las

frecuencias y direcciones, asi como el espectro en una dimension muestra como la varianza

se distribuye sobre las frecuencias. Por lo tanto el volumen de E (w, 8) es igual al total de la

varianza n_z de la elevacion de la superficie del mar.
- 0 2T
n?=/J, J, E(w8)dodw.
ec. 11a

Finalmente, podemos obtener el espectro unidimensional (el cual no posee informacion sobre
direccion) a partir del espectro direccional, al eliminar la informacion direccional por

integracion (para cada frecuencia).

E(w) = [["E(w,8)d6.

ec. 12a
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