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ESTIMACION DEL CAMPO DE OLEAJE EN LA BAHIA
DE TODOS SANTOS MEDIANTE EL USO DE UN
MODELO DE PREDICCION DE OLEAJE EN
AGUAS SOMERAS

RESUMEN

Con el propésito de estimar el campo de oleaje dentro de la Bahia de
Todos Santos (BTS), Baja California, se adaptd el modelo numérico de tercera
generacion para aguas someras SWAN (Simulating WAves Nearshore) a la
Bahia. Para validario se instalaron 3 aparatos de medicién de oleaje en
diferentes partes de la bahia: uno de ellos también medié las condiciones de!
viento. Se realizaron simuiaciones previas a la validacion para familiarizarse con
el modelo y se determiné su sensibilidad a cambios en los datos de entrada. Las
simulaciones realizadas con el modelo para las localidades de los aparatos
fueron comparadas con las mediciones in situ. Se realizaron simulacicnes en el
modo estacionario con propagacion de oleaje unicamente y con propagacion
mas generacion. En ambos casos se utilizd como informacién de entrada al
modelo el campo de oleaje proporcionado por fa estacién de aguas profundas
Harvest Buoy, del Coastal Data Information Program. En el caso que incluye
generacion se utilizé ademas la informacion del campo de viento proporcionada
por uno de los instrumentos instalados dentro de la Bahia. Los resultados de las
comparaciones muestran que el modelo es capaz de simular adecuadamente el
campo de oleaje dentro de la bahia, ya que representa correctamente los
procesos de propagacion, generacién y disipacion del oleaje, todo esto en una
sola corrida, lo que reduce considerablemente el tiempo de computo. De las
comparaciones entre los datos obtenidos con el modelo y los reportados por Jos
aparatos dentro de la BTS se hicieron correlaciones y pruebas de hipétesis para
validar las simulaciones. No se encontré evidencia estadisticamente significante,
al 85% de confianza, para decir que la diferencia entre las medias de cada una
de las comparaciones sean diferentes a cero, por lo que se concluye que son
iguales. Por lo mencionado anteriormente el SWAN puede considerarse como
un laboratorio de oleaje, que con sus debidas consideraciones en la
interpretacion de los resultados puede usarse en la resolucién de problemas
reales y necesidades de la zona costera, por lo que constituye una poderosa
herramienta para la investigacion y docencia que no puede dejar de
aprovecharse.
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ESTIMACION DEL CAMPO DE OLEAJE EN LA BAHIA
DE TODOS SANTOS MEDIANTE EL USO DE UN
MODELO DE PREDICCION DE OLEAJE EN
AGUAS SOMERAS

1. INTRODUCCION
IMPORTANCIA DEL OLEAJE Y LA NECESIDAD DE PREDECIRLO

La historia de la investigacién del oleaje es relativamente reciente, esta
surgio en respuesta al creciente interés comercial por parte de los gobiernos de
diferentes paises industrializados. Se necesitaba saber qué pasaba en la
superticie del océano para poder planear y trazar mejores rutas de navegacion,
posibles puertos, atracaderos e incluso lugares potenciales que fungieran como
fondeaderos. Sin embargo, la prediccion de oleaje se inicié formalmente durante
la Segunda Guerra Mundial como respuesta a la necesidad que tenian las
Fuerzas Aliadas de pronosticar las condiciones de la superficie del mar durante

su invasién anfibia a Normandia, Francia.

La prediccion del oleaje es importante ya que no se cuenta con suficientes
mediciones in situ, pues resulta econémicamente imposible. Estas mediciones
no solo son necesarias, si no de vital importancia para fa buena planeacion, el
disefio y la construccion de obras costeras, ya sean de proteccion, comerciales o
asentamientos humanos cercanos a la linea de costa. Asimismo, es esencial la
buena prediccién de las condiciones venideras del oleaje para una zona en

especifico, con el objetivo de evitar pérdidas tanto humanas como materiales, ya




sea en la costa y/o en alta mar, que en ocasiones llegan a ser devastadoras

para el desarrollo de la region.

En la zona costera es quizd ain mas importante una buena prediccion,
debido a la creciente tendencia mundial de asentarse frente o cerca del mar. No
es raro el caso en el que no se haya tomado en cuenta el oleaje de tormenta, la
sobre-elevacion del nivel del mar debido al oleaje, a bajas presiones
atmosféricas y/o mareas vivas para la realizacion de alguna actividad en la zona
costera, como lo puede ser desde una simple colecta de organismos en la zona
intermareal, la realizacion de perfiles de playa o incluso el plan de construccién

de alguna obra maritima.

En respuesta al creciente interés por saber que es lo que pasa y quiza
aun mas importante, de lo que va a pasar en la superficie del océano, se han
desarrollado una serie de modelos y técnicas para pronosticar o predecir las olas

en el mar como resultado del esfuerzo de un campo de viento sobre él.

El grado de sofisticacién que pueden alcanzar estos modelos radica en el
nimero y forma de representar los términos fuente considerados. Estos términos
representan todos aquelios procesos fisicos que transfieren energia para
adentro, afuera o incluso entre las diferentes componentes del oleaje,

modificando asi sus caracteristicas, y se representan como la sumatoria de




procesos independientes. Estos procesos son los de generacion, propagacion y

disipacion del oleaje.

En general, analitica y numéricamente los términos fuente pueden ser
representados de diferente manera. Las diferentes formas de hacerlo se debe
mas que nada a la capacidad computacional y nos da la diferencia entre los
modelos de primera, segunda y tercera generacién. Los modelos de primera
generacion son los més antiguos y simples, basados en mediciones de la taza
de crecimiento del oleaje y con un limite de saturacion. Seguidos por los de
segunda generacion, que incorporaron ciertos adelantos en el calculo de los
resultados, tales como tomar las interacciones no lineales de forma paramsétrica
y aunque seguian teniendo un limite de saturacién como los de primera
generacion, los de la segunda empezaron a basar la entrada de energia al
éspectro por el viento en mediciones de flujo. Los mas recientes son los de
tercera generacién, que gracias a las capacidades computacionaies actuales,
involucran los Ultimos adelantos tedricos y numeéricos de la fisica que utilizan
para representar el oleaje y su evolucién. Las aportaciones mas importantes
fueron el tomar de forma explicita la disipacion de la energia del oleaje y el
utilizar aproximaciones para sumar la aportacién que las interacciones no
lineales tienen sobre la evolucién del espectro. En los antecedentes se hara
mencion a ejemplos de cada uno de los diferentes modelos: de primera,

segunda y tercera generacién, asi como sus diferencias.




La prediccion del oleaje se puede hacer a escala global o regional, todo
depende del detalle que se requiera para una zona en particular y un trabajo en
especifico. La aplicacién de predicciones practicas de oleaje involucra una
mezcla del conocimiento dei estado actual del oleaje generado tanto locaimente
como a distancia (sea y swell), asi como de las variaciones temporales vy
espaciales de los campos de viento y corrientes, la irregularidad del fondo
batimétrico y configuracion de las costas y sobre todo de la cantidad de recursos
con los que se cuente para lograrlo, ya que es necesario contar con una serie de
aparatos que brindan la informacién necesaria para hacerlo. Predecir oleaje bajo
estas condiciones no es facil, y en la mayoria de los casos inaccesible para los
fines practicos que muchas veces se requiere y que por falta de recursos no se
‘toma en cuenta”. Por esta razén, es necesario un modelo practico, rapido y
eficaz que represente los procesos fisicos que ocurren en la naturaleza de la
mejor manera posible (tan bien como se conozcan dichos procesos) y que con la

menor cantidad de informacion y equipo nos proporcione buenos resultados.

Por la forma en que esta hecho y los adelantos que involucra en la
formulacion de los diferentes procesos fisicos que modifican las caracteristicas
del oleaje, el modelo numérico de prediccion de oleaje: SWAN (Simulating
Waves Nearshore. Hoolthuijsen et al., 2000) cumple con los requerimientos
necesarios que un modelo numérico debe tener para el inicio de la

automatizacion de una buena, confiable y rapida prediccién del campo de oleaje




en las aguas someras, como lo es el caso de la Bahfa de Todos Santos, Baja

California, México.

Las metas de la investigacién en torno al oleaje generado por viento son
claras: se necesita ser capaz de predecir el campo de oleaje y sus efectos en el

medio ambiente.

Este trabajo pretende instrumentar y hacer operacional un modelo
numérico de tercera generacién para la buena estimacién del campo de oleaje
de las aguas someras de la Bahia de Todos Santos. Validandolo con mediciones
de oleaje hechas dentro de la Bahia (para comparar los resultados tanto graficos
COmMoO NUMEricos en aguas someras) y fuera de ella (para los datos de entrada
de aguas profundas del medelo). De igual forma, el presente estudio procura
iniciar una linea de estudio capaz de mantener aparatos confiables en lugares
estrategicos para lograr lo antes mencionado: la automatizacion de la prediccion

de oleaje en la Bahia de Todos Santos.




2. OBJETIVOS

2.1 GENERALES

* Hacer operativo el SWAN para el caso especifico de la Bahia de Todos
Santos.

* Validar el SWAN con datos in situ dentro de la Bahia de Todos Santos.

2.2 PARTICULARES

Instalacion de al menos dos aparatos con sensores de oleaje que brinden

series de tiempo traslapadas de las condiciones del oleaje en diferentes

partes de ia bahia.

Analisis de los datos para estipular la similitud de los datos de oleaje
tomados fuera de la BTS y los tomados dentro de ella en el periodo de
tiempo en el que se realizé la medicion.

Simulacion en el SWAN del caso de propagacion de energia tnicamente.

Simulacién del caso de generacion y propagacion de energia.
¢ Comparacion de tres casos:
o Con lainfluencia de la friccién y sin friccion con el fondo.
o Con la influencia del viento y sin viento.
o Para periodos de oleaje cortos (oleaje local} y largos (oleaje lejano)
de entrada.
* Reconocimiento de las variables fisicas mas importantes en la evolucidn

del espectro.




3. ANTECEDENTES

3.1 REVISION DE ALGUNOS CONCEPTOS NECESARIOS EN LA

DESCRIPCION DEL OLEAJE

Al golpear el viento sobre la superficie del mar, éste produce una
perturbacion en él, generando asi el oleaje, a esto se le llama un “océano
creciente”. Este proceso es el responsable de la generacion del oleaje. Si el
viento es lo suficientemente intenso y constante, el oleaje seguird creciendo
hasta alcanzar ciertos valores de saturacién por frecuencia y llegar a un valor
maximo, entonces se presenta un mar “‘completamente desarrollado”, o sea,
cuando las olas ya no son capaces de aceptar mas energia del viento. Cuando
una ola viaja sobre la superficie del agua, lo que hace es transferir energia, no
materia. A este proceso se le llama: propagacion del oleaje. La disipacion es la
parte de los términos fuente que sucede cuando algun proceso resta energia al
oleaje. La disipacion consta de tres contribuidores principales: las “crestas
blancas” o whitecapping, que ocurren por un exceso de entrada de energia (no
Son mas que pequenas rompientes sobre las crestas de las olas controladas por
la pendiente de la misma ola). El segundo contribuyente es la friccién con el
fondo y por dltimo la rompiente inducida por el fondo, gque es el menos entendido
de todos los procesos que afectan al oleaje, ya que involucra demasiados

movimientos turbulentos.




Las interacciones no lineales ola-ola son las responsables del intercambio
de energia entre componentes de diferentes frecuencias del mismo espectro, y
son las responsables de redistribuir fa energia entre dichos componentes. En
aguas profundas, las interacciones cuadruples (entre cuatro frecuencias)
dominan la evolucién del espectro (Young, 1999). Este tipo de interacciones
transfiere la energia del pico espectral ya sea a las frecuencias mas altas
(obligando asi al pico espectral a moverse a una frecuencia mas alta) o a fas
frecuencias mas bajas (obiigando al gspectro a moverse a una frecuencia mas
baja) ya sea si el oleaje esta siendo disipado o no por las “crestas blancas” o
whitecapping. En contraste con las aguas profundas, la interaccion entre
diferentes frecuencias en aguas someras se realiza entre tres diferentes
frecuencias del mismo espectro (Young, 1999), recibiendo el nombre de triadas.
Las triadas transfieren energia de frecuencias bajas a altas, obligando asi al pico

eéspectral a disminuir su periodo (Beji y Battjes, 1993).

De acuerdo a la teoria lineal del oleaje (Airy, 1845), la velocidad de fase o
de propagacion de una ola es : C = w/k, donde o es la frecuencia angular de la
ola representada por = 2/T, y k es el ndmero de onda, representado por k =
2n/A, la cual representa la cantidad de progresion de un ciclo desde un origen

dado. T representa el periodo de la ola y A la longitud de onda




Por otro lado tenemos la relacién de dispersion: o =gk tan(kd}, la cual
nos hace ver la estrecha relacién entre el numero de onda (K), la frecuencia

relativa () y la profundidad (). Sustituyendo esta relacién en la ecuacién de Ia

velocidad de fase, tenemos: @ _ & . (k¢ )» 1@ cual es también llamada

A~

frecuentemente como la “celeridad”. Donde g es la aceleracion de la gravedad y
nos indica que la velocidad de fase varia con la profundidad, el periodo y la
longitud de onda. Para unos valores dados de longitud y periodo, una ola se
propagara mas rapido en aguas profundas que en aguas someras. De igual
forma, olas con longitudes de onda y/o periodos mas grandes se propagaran
mas rapido que olas con periodos o longitudes més cortas. Entonces, si
tenemos un grupo de olas de diferentes periodos y longitudes propagéndose
fuera del area en que fueron generadas, es facil deducir que al paso de un
tiempo éstas tenderan a separase en grupos mas pequefios de acuerdo a sus
diferentes periodos, ya que irdn viajando a diferentes velocidades. Y se podria
decir que las olas mas largas llegarian antes a un lugar fejano, seguidas por olas

cada vez mas pequefias hasta llegar a dispersarse por completo.

La relacion entre la altura de una ola y la cantidad de energia por unidad
de area que contiene esta dada por: £ =1/8p, g H?, donde p, es la densidad del
agua de mar, g es la gravedad y H es la altura de ola, es a lo que se le llama

energia especifica (Dean y Dalrymple, 1991 y muchos otros).
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Para facilitar la descripcion de las caracteristicas del oleaje, se hace uso
de una variable bidimensional llamada espectro de densidad de energia o
amplitud, la cual representa la cantidad de energia del oleaje en un punto en el
eje X, por cada una de las frecuencias que lo componen en el eje Y (figura 1a).
Ahora bien, si se trata de un espectro direccional entonces estaremos hablando
de una variable tridimensional que representa la cantidad de energia, frecuencia
y direccion del oleaje en un punto dado. Con esta representacion se tiene toda ia
informacion relevante del oleaje para un punto en una sola variable (figura 1b).
Los circulos concéntricos representan la escala de frecuencia que disminuye
hacia el centro y éstos estan segmentados por lineas punteadas (separadas
cada 30 grados) que indican las diferentes direcciones, correspondiendo 02 al
Norte geogréfico. La escala de color representa la cantidad de energia del
oleaje, que se ve en la mancha sobre los circulos. Esta mancha puede cambiar

de forma, color y lugar.
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Hay que tomar en cuenta que estas variables representan las condiciones
del oleaje en un solo punto, sin embargo, al ser capaces de obtener el espectro
para una serie de puntos sucesivos, podemos darnos una idea de la evolucién
del oleaje que pase por una cierta zona y bajo ciertas condiciones. Si durante
esta evolucion se observa un cambio en la coloracién de fa mancha, esto
significaria un aumento (debido a la generacién de oleaje) o disminucién de
energia (por disipacién), si se observa un acercamiento de la mancha al centro
de los circulos, o hacia fuera, se debe al cambio de frecuencia del oleaje,
provocado por ejemplo por la interaccién del oleaje con corrientes de agua. Si la
mancha cambia de lugar se advertiria un cambio en la direccién de procedencia
del oleaje, por ejemplo debido a la refraccién. Al maximo de energia se le ilama
el pico espectral y tiene un solo valor de energia, periodo y direccion, aunque
para el mismo espectro pueda existir mas de un pico espectral, haciéndolo

bimodal o incluso multimodal (con varios picos).

3.2 REVISION HISTORICA DE LOS MODELOS DE PREDICCION

Si la historia de la investigacion y observacién del oleaje en el océano es
relativamente corta (primeras observaciones: Airy, 1845; Stokes, 1847), la
historia de la prediccién del oleaje es atin mas reciente: Sverdrup y Munk, (1947)
proveen el primer método empirico de prediccién de la altura y periodo

significantes.
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Muy al principio, las técnicas consistian en métodos manuales que
requerian de la habilidad de un buen “pronosticador de oleaje”. Pero debido a la
necesidad de hacerlo en dreas tan grandes como el océano mismo, el deseo de
quitar la subjetividad inherente de los métodos manuales y el aumento
exponencial de las capacidades computacionales, se llevaron a cabo grandes
adelantos en el desarroilo de los modelos numéricos. En un principio, éstos se
desarroilaron como “modelos empiricos”, los cuales se basaban en férmulas
tedricas o empiricas para obtener la altura significante y el periodo del oleaje.
Una caracteristica de los modelos empiricos es que utilizan una base de datos
de altura, periodo y direccién de oleaje para una localidad en particular y un
intervalo de tiempo regular, y a los cuales se les puede llamar: modelos
climaticos de oleaje. Con ellos se puede generar la climatologfa del oleaje de
manera estadistica para ese lugar en especifico. La desventaja de este tipo de
modelos es que se necesita una serie de tiempo de cinco a veinte afios (Bishop
y Donelan, 1987). Entre mayor sea la serie de datos mayor sera la precision de
los resultados del modelo, incluso hay quienes recomiendan que, para poder
hacer una extrapolacion razonable de los resultados obtenidos hasta llegar a
tener las condiciones de disefio de estructuras costeras u oceéanicas, es
necesario contar primero con una serie de datos, si es posible, de al menos
treinta aftos o mas (Resio y Cardone, 1983). Esto muchas veces no es posible,
ya que en la mayoria de los casos resulta muy problematico, ya sea por falta de

recursos o por falta de accesibilidad ai lugar.
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La aplicacion de los conceptos espectrales para la descripcién de las olas
en el océano por Pierson y Marks (1952), marcé el inicio de una nueva era en la
prediccion de oleaje sobre el mar. Para 1955 ya se hablan incorporado estos
conceptos en un método practico de prediccion de oleaje, el cual facilitaba el

proceso y la interpretacion de dicha prediccion (Ris, 1997).

Otro importantisimo pasoc en la prediccidn del oleaje fue el uso de
computadoras digitales en el proceso de la prediccién de oleaje, las cuales
fueron utilizadas por Gelci y colaboradores en 1957 para brindar resultados
objetivos en el prondstico de la climatologia del oleaje. Su trabajo inici6 la era de
los “modelos numéricos” de prediccion de oleaje y aunque desde entonces hasta
ahora ha ocurrido una evolucién bastante significativa, su trabajo fue la base de
los modelos que integran la ecuacién de accion de transporte. Sin embargo para
esa epoca, no se sabfa, o se sabia muy poco de los ya mencionados términos

fuente.

Para mediados del siglo XX, era dificil e impréactico afadir la contribucién
que las interacciones no lineales ola-ola tienen en la evolucién del campo de
oleaje. Esto impulsé el desarrollo de los “modelos paramétricos”, en donde se
tomaban por asumidas las interacciones no lineales con la forma del espectro
representado por un nimero limitado de parametros. Hoy dia, las dos versiones

de modelos empiricos més usados son el modelo JONSWAP (Joint North Sea
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Wave Project, descrito por Hasselmann et al., 1973) y el SMB (Sverdrup-Munk-

Bretschneider, resumido por CERC en 1977).

Debido a la diversificacién entre los diferentes tipos de modelos que
existen para explicar lo que ocurre en la superficie del océano, hoy dia los
modelos pueden dividirse en dos clases generales: los modelos que resuelven la
fase, los cuales predicen la amplitud y la fase de olas individuales, y los que
promedian la fase, los cuales predicen promedios de cantidades tales comno el

espectro o sus propiedades integradas (Young, 1999), por ejemplo: la altura
significante (Hs), el periodo del pico espectral (Tp) 0 promedio (T) e incluso

algunos la direccién espectral (8) tanto promedio como Ia del pico.

Los modelos que resuelven la fase son generaimente usados bajo
condiciones de oleaje rdpidamente cambiantes (en el orden de una longitud de
onda o menos), esto es cuando el promedio de las propiedades de la ola varian
rapidamente. En este tipo de modelos se reconstruye la elevacién de la
superficie del mar en tiempo y espacio con una buena precision. Sin embargo,
s raro el caso en que se represente la generacion (efecto del viento sobre ia
superficie del mar) y disipacion (rompiente en aguas profundas y efectos no
lineales) del oleaje. Ademas, son “computacionaimenfe muy demandantes (por
unidad de drea del dominio computacional), por lo que solo deben de usarse

cuando sean estrictamente requeridos” (Battjes.1994. Tomado de Young, 1999). La
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resolucion tanto temporal como espacial que requieren para hacer sus célculos,
va en el orden de una fraccién de periodo y longitud de onda respectivamente.

Su gran ventaja es que en elios sf se representan los efectos de la difraccién.

En los modelos que promedian Ia fase se asume que las propiedades del
oleaje varian lentamente (en la escala de algunas longitudes de onda), la
superficie del mar es descrita en funcidn del espectro de densidad de energia o
accion (mas adelante se trataran con mas detalle las diferencias). A diferencia
de los modelos que resuefven Ia fase, en este tipo de modelos se describe la
cinematica del oleaje de forma tanto Lagrangeana (siguiendo la trayectoria de
rayos), Euleriana (siguiendo la evoiucion del espectro en una malla), o una
combinacién de ambas, evitando asi el problema de patrones de rayos de ola
caoticos (superposicién entre rayos}. Otra ventaja del uso de modelos
formulados sobre una malla, es el hecho de poder representar la generacion,
propagacion, disipacién, asi como los llamados efectos no lineales de las

interacciones ola-ola.

En su inicio, los modelos que promedian la fase obtenian cantidades
“simples” como la altura significante o el periodo pico (modelos de primera
generacion), dentro de los cuales podemos mencionar al modelo japonés MR
(Uji, 1975). En este tipo de modelos la transferencia de energia del viento a la

superficie del mar era fineal, y cada componente del espectro crecia
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independientemente hasta Hegar a un punto de saturacién (Phillips, 1958) que
dependia de la frecuencia. Sin embargo, para esa época ya se habian propuesto
nuevas teorias de generacién de oleaje, por ejemplo la teoria de Phiilips y la de
Miles, pero era inadecuado y dificil incorporarlas en los modelos de prediccion

debido a ia falta de capacidad de memoria y velocidad computacionales.

En 1967, Barnett y Wilkerson encontraron experimentalmente que el pico
espectral de un “océano creciente” era mayor al valor de saturacion
correspondiente a esa frecuencia, por lo que se estaban subestimando los
vajores de la energia por banda de frecuencia del espectro, A esto se le llamé
overshoot; los modelos de primera generacién no eran capaces de representar

este fendmeno.

Una década mas tarde se desarrollaron los modelos de segunda
generacion, que basados en los trabajos experimentales de Mitsuyasu en 1968,
Hasselmann y colaboradores en 1973 y de Snyder y colaboradores en 1981,
trataron de remediar esta situacién usando una formulacién parametrizada de la
manera de crecer del espectro en lugar de limitar dicho crecimiento a un valor
arbitrario, reproduciendo asf el fenémeno de overshoot. Sin embargo, este tipo
de modelos no podian representar ni simular apropiadamente el rapido
crecimiento de oleaje bajo condiciones cambiantes del campo de viento (por

ejemplo durante huracanes, ciclones de pequeiia escala o frentes atmosféricos).
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De igual manera tenfan graves dificultades en el tratamiento de la transicién de
oleaje local a oleaje lejano (sea y swelf). Para el caso de los modelos de
segunda generacion, los problemas mas importantes eran numéricos mas que

fisicos (Young, 1999).

Las técnicas para sobrellevar estas dificultades fueron sugeridas por el
grupo SWAMP (Sea Wave Modelling Project, 1985), los cuales propusieron el
desarrollo de los modeios de tercera generacidn, donde se solucionaba el
problema del crecimiento del espectro mediante ia integracién de la ecuacion
basica de transporte del espectro sin restricciones iniciales en la forma misma
del espectro, integrando asi, las interacciones cuadruples de las olas de manera
explicita. En el primer intento por incorporar la forma exacta de dichas
interacciones se concluyé que para aplicaciones practicas era mejor no hacerlo,
pues requeria de mu‘ch;'simo tiempo de computo (Hasselmann, 1981). Es por
eso que, histdricamente, se reconoce al modelc WAM (Wave Modeliing, del
grupo WAMDI, 1988) como el primer modelo en incorporar estas técnicas,
siendo éste, el modelo de tercera generacion prototipo en la prediccion de oieaje

en aguas profundas.
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3.3 LAS DIFERENTES APROXIMACIONES DE LOS TERMINOS FUENTE

Los primeros modelos de tercera generacién utilizaban esencialmente los
mismos términos fuente que los de segunda generacion, perc con algunas
diferencias significativas en los detalles mismos de dichos términos fuente. En
general, los modelos de prediccién de tercera generacién deben tener una
solucion completa del término de interaccién no lineal (las cuddruples o triadas,
segun sea el caso). Debido a que esta condicién hace que el cdiculo para
obtener una buena solucién a tal término sea computacionalmente muy tardado
e inconveniente en cualquier modelo de oleaje que pretenda ser operacional y
funcional, se han desarrollado una serie de técnicas para mejorar el tiempo de
computo basadas en métodos paramétricos u otras aproximaciones (Young y

Van Vledder, 1993),

Hoy dia, una de las aproximaciones mas usadas para el caso de las
interacciones  cuadruples es el método de Hasselmann denominado:
Aproximacion de Interaccion Discreta (AID) (Hasselmann et al., 1985), la cual ha
obtenido muy buenos resultados describiendo los parametros esenciales de la
evolucion del espectro (Komen et al., 1994). Aungue este método no deja de ser
una aproximacion, es mucho mas preciso que haciéndolo con los métodos

parameétricos (Young, 1999).
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El primer intento en describir las interacciones no lineales entre tres
diferentes frecuencias, o triadas para aguas someras, en términos de un término
fuente espectral de energia fue hecho por Abreu y colaboradores en 1992. Sin
embargo, el verdadero adelanto vino con el trabajo de Eldeberky y Battjes
(1995), los cuales modificaron el trabajo de Madsen y Serensen (1993) y
fundaron las bases para lo que poco después se denominaria Aproximacion
Discreta de Triadas (ADT) para olas co-lineares, al considerarse tnicamente la
parte dominante de dichas interacciones. Este modelo ha sido verificado con
observaciones de olas de cresta larga y frecuencias al azar rompiendo sobre
barras sumergidas (Beji y Battjes, 1993). También fue verificado en 1994 por
Arcilla y colaboradores sobre una playa de barra (digamos la barra de una
laguna costera), probando asf que con dicha aproximacién se obtienen buenos
resultados en la transferencia de energia del pico primario del espectro a
armonicos superiores, esto es, en el momento de la generacion de oleaje. La
ultima version de este método para calcular las interacciones triadas del oleaje
es la Aproximacion Juntada de Triadas (AJT), la cual es una adaptacion a la
Aproximacién Discreta de Triadas (ADT) y fue derivada por Eideberky en 1996.
Esta es la expresion utilizada por el SWAN para representar la contribucién de

las triadas en la evolucion del espectro (Holthuijsen, 2000).

Actualmente, los modelos que predicen la evolucion del espectro

direccional lo hacen tanto temporal como espacialmente, resolviendo tan solo
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una ecuacion: la ecuacién de balance de densidad de energia, misma que
integra los conceptos anteriormente mencionados como los procesos de
generacion, propagacioén y disipacién del oleaje, asi como los términos fuente
(Young, 1999). No obstante, la sofisticacién de la representacién de dicha
ecuacion puede variar significantemente, haciendo la verdadera diferencia entre

uno y otro modelo.

Algunos modelos de prediccion son capaces de incluir los efectos que las
corrientes de agua tienen sobre el oleaje, y por lo tanto utilizan la ecuacién de
balance de densidad de accién en lugar de la de energia, ya que en presencia
de corrientes, la densidad de accién si es conservada, mientras que la densidad

de energia no (Whitham, 1974).
3.4 LA ECUACION DE BALANCE DE ACCION DEL OLEAJE

La ecuacion de balance de accién es la siguiente:

d J d d 0 N
—N+—CN+—CN+—C N+—C,N=~—,
gt dx 7 3y ' 96 7 090 % &

Donde N = N(c,8), representa al espectro de densidad de accién de oleaje en
dos dimensiones: la frecuencia relativa (o) vy la direccion (6), y es igual al

espectro de densidad de energia dividido entre o: N = E(c,0)/c {para facilitar la
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visualizacién de las diferentes representaciones del oleaje, esto es, entre tomar

en cuenta la densidad de accion o de energia); ai N representa la razén de
t

cambio de dicho espectro a través del tiempo, o término local: a_a"C‘N
X

representa la razon de cambio de dicho espectro en la direccion Xy velocidad de

propagacion C,, por lo que el siguiente término: ag‘N , sera logicamente la

)l

razoén de cambio del espectro en direccién y y velocidad de propagacioén C,. Por
consiguiente, si juntamos ambos términos de la ecuacién tenemos la razén de

cambio del espectro de densidad de accidn del oleaje en el espacio x, y, a lo que

se les llaman los términos advectivos. El cuarto término de la ecuacion: LCGN ,

do
representa el cambio de la frecuencia relativa debido a variaciones en la

configuracion de la batimetria y las corrientes, con velocidad de propagacion C,

en el espacio de la frecuencia relativa: . El quinto término: %cew , representa

la razén de cambio de la direccion de la ola, tomada como una linea ortogonal a
la cresta de la ola, inducida tanto por corrientes como por variaciones en el
fondo, y a lo que se le conoce como refraccion. El término S (=5(0,0)), al cual
esta igualada la ecuacion, es el término fuente, que como se habia mencionado
anteriormente, es ila sumatoria de todos aquelios procesos independientes que
dan o quitan energia al espectro, S=S+S4s+Sy. Donde Sy, representa la

transferencia de energia del viento a la superficie del agua. Sgs representa la
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disipacion, que a su vez consta de: Sg.w que es la disipacién debido a las
“crestas blancas”, Sy disipacién debido a la friccidén con el fondo y Sds pr
representa la disipacion por rompiente debido al someramiento. S, representa

las interacciones no lineales entre diferentes componentes del espectro.

Ahora bien, teniendo ya un panorama mas amplio y detallado de algunos
conceptos importantes en la descripcion del oleaje y lo que son fos modelos de
prediccion de oleaje, sus tipos y diferencias, la evolucién a la que han sido
sujetos y la tendencia que llevan, se puede hablar méas especificamente del
modelado numérico de las olas. Aunque ya se ha hablado de &l en paginas
anteriores, a continuacién se hace una presentacion méas completa de lo que es
el SWAN y como puede operar, mas adelante se muestra como se utilizé en

este trabajo.

3.5 EL MODELO SWAN

Este es un modelo numérico de tercera generacion de prediccion de
oleaje utilizado para obtener estimaciones realistas de los diferentes pardmetros
del oleaje en zonas costeras, estuarios y lagos, a partir de condiciones dadas de
batimetria, viento y corrientes. SWAN es el acrénimo de Simulating WAves

Near-shore, y estd basado en la ecuacién de balance de accion (0 en la
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ecuacion de balance de energia en la ausencia de corrientes) con fuentes y

sumideros.

Conceptualmente, es una extensién del modelo de tercera generacion de
prediccion de oleaje en aguas profundas: WAM, donde se hace uso de la forma
Euleriana de seguir la evoiucién del espectro, esto es de manera
microscopicamente, por asi decirle, ya que de esta manera se observa la
evolucion del espectro en una malla que representa cierta area y en donde se
calculan diferentes soluciones a la ecuacién de balance de accion en cada uno
de los diferentes cruces de la malla. Aunado a esto, el SWAN incorpora los
tltimos adelantos en cuanto a los célculos de los procesos de generacion y
disipacion de oleaje en aguas profundas (con algunas adaptaciones para

acoplarios a la zona costera) y someras, asi como en la forma de calcularlos.

En este modelo se representan los procesos de propagacion, generacion

y disipacion de oleaje, caracterizados por:

¢ Propagacién:

» Propagacion rectilinea a través del espacio geografico.

* Refraccidn debido a las variaciones espaciales de la batimetria y
corrientes.

e Someramiento debido a variaciones en la batimetria y corrientes.

» Bloqueo y refiexion debido a corrientes opuestas.
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¢ Transmisién de la energia del oleaje a través de, bloqueo o reflexidn

contra obstaculos.

+ Generacion y disipacion:

¢ Generacion por viento.

 Disipacién por rompiente en aguas profundas (whitecapping).
¢ Disipacion debido a la rompiente inducida por someramiento.
* Disipacion debido a la friccién con el fondo.

* Interacciones ola-ola (triadas y cuadruples).

¢ QObstaculos.

Su mas grande limitacién es el hecho de no incluir el proceso de
difraccion, ya que este proceso no es conservativo. Por 1o anterior, es importante
mencionar que al no incluir este proceso, los resultados del campo de oleaje
dados por el SWAN no seran precisos en las proximidades de obstaculos y por
supuesto no dentro de puertos, ya que en estos lugares la difraccién es el
proceso mas importante en la evolucién del espectro. Sin embargo, al sacar
promedios del espectro entre punto y punto de la rejilla {malla) donde se hacen
los célculos, se llega a un momento y espacio en el que los efectos de la
difraccion ya no son observables, es decir, que ya no afectan en la evolucién del
espectro, por lo que seguimos teniendo una muy cercana idea de lo que pasa en

la zona costera.
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EI SWAN puede ser operado en primera, segunda o tercera generacion,
para ver las diferencias en la formulacidén de los diferentes procesos se hace
referencia a la Tabla 1, tomada de la versién larga del manual de operacion del

SWAN Cicle il version 40.11.

Tabla 1. Diferentes opciones en el SWAN para formular los diferentes procesos fisicos
que afectan el oleaje. (Tomada del manual de operacién del SWAN).
Modo de generacién del SWAN

19 | 28 | 3®
Crecimiento linear por | Cavaleri & Malanotte-Rizzoli X | X
viento (1981) modificado
Cavaleri & Malanotte-Rizzoli X
(1981)
Crecimiento Zinder et al, (1981} | x ! x
exponencial por viento | modificado
Janssen (1989, 1991) X
Whitecapping Holthuijsen & de Boer (1988) | x | x
Janssen (1991), Komen et al., X
(1994)
Interacciones Hasselmann et al. (1985) X
cuadruples
Interacciones triadas Eldeberky (1996) X | x | x
Rompiente inducida por | Battjes & Janssen (1978) X | x | X
el fondo
Friccién con el fondo Hasselmann et al., X | x| x
JONSWAP (1973)
Collins (1972) X X | X
Madsen et al., (1988) X | x| x
Transmision en Seelig (1979) X | x| x
obstaculos

Algunas de sus ventajas con respecto a otros modelos, es que puede
calcular el bloqueo, transmisién y reflexion de la energia del oleaje al

encontrarse con aigun obstaculo, asi como el aumento del nivel medio del mar
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inducido por el oleaje (set-up). Puede ser corrido en modo estacionario o no
estacionario, en coordenadas cartesianas o esféricas y en modalidad uni o hi-
dimensionales. Para la ultima versién del SWAN (40.11), la extension del area
de estudio ya no es una limitante (en la versién anterior si lo era), pues al ser
una extension del modelo WAM para aguas profundas, puede usarse en
cualquier escala que sea relevante para la generacion de olas de gravedad
generadas por el viento, tan grandes como el océano mismo. Sin embargo, se
aconseja que se tome en cuenta la escala de longitud en términos del detalle

que se quiera obtener en los resultados.

Para mayor informacion acerca de las capacidades, funcionamiento y/o
formulacién de sus resultados se hace referencia al manual de operacion del
SWAN Cicle Il versién 40.11, (2000) y/o a la siguiente pagina de Internet:

www.swan.ct tudeflt.ni .

3.6 LA PREDICCION EN MEXICO.

En México, el uso de los diferentes métodos y modelos de prediccion de
oleaje no es raro. El Golfo de México ha recibido mayor interés en el campo de
la estimacion del campo de oleaje mediante el uso de modelos de prediccién
debido a su importancia econémica y comercial, es ahi en donde se encuentran

la mayoria de las plataformas petroleras vy puertos importantes. Histéricamente,
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las rutas de navegacién mas importantes llegaban o salian de puertos
localizados en el Golfo de México, ademas, hoy dia el 55% de los puertos de
México se encuentran en esa regién del pais. En 1983, Resio y Cardone
acoplaron varios modelos de prediccion para aguas profundas y someras, para
generar el inicio de una serie de datos necesarios para el disefio de obras en el
mar y la linea de costa en el sur del Golfo de México (Resio y Cardone, 1983).
Con esto se pretendia, mas especificamente, ver los efectos que tenian los
llamados “nortes” y huracanes en las costas. Mientras tanto, la NWS (Nationa!
Waveforecast Station) habia estado usando un modelo desarroliado por el
Laboratorio de Desarrolio Tecnolégico, en Washington, D.C., el cual relacionaba
empiricamente la altura y periodo del oleaje con la velocidad del viento, area
sobre la cual sopla el viento y duracién del mismo. Sin embargo se encontré que

dicho modelo no era lo suficientemente preciso ni consistente.

También para mediados de la década de los ochenta se predecia
rutinariamente las condiciones del oleaje para el Golfo de México con los
modelos de prediccion global: GSOWM (Fleet Numerical Oceanography Center
Global Spectral Ocean-Wave Model) y NOW (NOAA Ocean Model) (Chao,
1988). La desventaja de este tipo de prediccion era que no se tenia una buena
resolucion espacial (sobre todo en zonas costeras) debido a su caracter de

predictores globales. Para mejorar esta situacion, Chao formuld a finales de la
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década de los ochenta, un modelo de oleaje regional tanto para las aguas

profundas como las someras del Golfo de México.

De igual forma, se han estado probando y aplicando diferentes modelos
de prediccion en diferentes centros e institutos para diferentes objetivos. Algunos
trabajos que se pueden mencionar son las tesis de maestria de Delgado-
Gonzalez (1988), con el titulo: Aspectos direccionales del oleaje en San Felipe,
B.C. Padilla-Hermnandez (1993): Prediccién de oleaje mediante el modelo
numérico de densidad espectro-angular. Ponce de Ledn (1994): Sensibilidad del
medeio WAM a la variabilidad del viento. Y las mas recientes, las de Puig-
Donnelly, (1999). Estudio numérico de la transformacién de energia por
interacciones no lineales. El cual utilizé el WAM para determinar la influencia de
las interacciones no lineales en la evolucién del espectro. Y la tesis de Vega
Puente (1999): Andlisis numérico del ancho del espectro direccional del oleaje
en regiones cercanas a la costa. Quien experimentd con el modelo SWAN para
explicar el papel de los mecanismos fisicos en la evolucién del espectro en

escenarios ficticios.
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4. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La Bahia de Todos Santos (BTS) se encuentra localizada entre los 312
40" y 312 56" N y los 116°% 36" y 1162 50° W (figura 2), al noroeste de la
Peninsula de Baja California, a 110 kilémetros al sur de la frontera de México
con los Estados Unidos de Norteamérica v en la cabecera del Municipio de

Ensenada.

Bahia de Todos Santos

31°558' -

31°50' -

31°45' -
SN

!

116°50' 116°40'

Figura 2. Localizacion geografica del area de estudio.
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Al norte, la bahia limita con Punta San Miguel, al noroeste con Punta
Morro, al este con una extensa playa de arena, al sureste con el Estero de Punta
Banda y al sur la Peninsula de Punta Banda, al oeste se encuentran las Islas de
Todos Santos. Estos limites naturales le proporcionan una forma geometrica
trapezoidal, con un drea aproximada de 24,090 ha. de 18 km de largo por 15 km
de ancho, dejando asi una sola entrada al oleaje en esta época del afio, entre
Punta San Miguel y la isla norte de Todos Santos. La batimetria se presenta en
forma de abanico, con profundidades de mas de 250 metros hasta llegar a la
playa con pendientes suaves en la mayor parte de la bahia (exceptuando el lado
sur; ver Figura 3). Ei fondo esta constituido de arena en ia parte este de la bahia
y de conglomerados y clastos grandes al norte y sur de la misma. La
climatologia del oleaje y viento de la bahia presenta variaciones estacionales,
caracterizadas durante las estaciones verano-otofio con olas bajas y primavera-

invierno con olas altas y vientos mas fuertes.
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5. METODOLOGIA

Este capitulo trata lo concerniente a ia realizacién misma del trabajo, a lo
que fue necesario hacer para su elaboracién y a los problemas que se
enfrentaron antes y durante su desarrolio. También se mencionard de forma
breve lo que se espera en los resultados y sienta las bases para algunos de los

temas a tratar en las discusiones,.

La seleccion de los puntos de comparacion de ios datos reales con los
resultados del modelo se realizé de acuerdo a la forma en que se esperaba que
arribara el oleaje a la costa dentro la bahia, ya que éste es modificado por las
caracteristicas propias de la batimetria de ia BTS. En estos puntos se instalaron
aparatos que miden las caracteristicas del oleaje que pasa sobre o debajo de
ellos (mas adelante se veran las diferencias entre los aparatos). Fue necesaria
la obtencién de datos de agua profunda que no estuvieran afectados por [as
caracteristicas de la bahia y con los cuales hacer las simulaciones en el modelo.
Tambien fue necesario realizar un andlisis de estos datos, asi como de los
reportados por los aparatos dentro de la bahia y adquirir los datos que mejor
representaran las condiciones que se querian simular, facilitando de esta
manera la validacion del modelo. Las simulaciones se realizaron con el modelo
numerico de tercera generacion: SWAN. De estas simulaciones se obtendran los

procesos fisicos mas importantes en la evolucion del espectro.
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5.1 LOCALIDADES

Como fue mencionado en la descripcion del 4rea de estudio, la batimetria
de BTS se presenta en forma de abanico, creando asf un campo de divergencia
general del oleaje. De acuerdo a la teorfa de refraccion del oleaje, con una
batimetria que presente estas caracteristicas se puede esperar una divergencia
de los rayos ortogonales a las crestas del oieaje. Si la energia en un segmento
de ola se conserva y este segmento aumenta de tongitud (por consiguiente
también la separacion entre los rayos), es obvio pensar que la energia por
unidad de longitud disminuira al acercarnos a la costa. Con esto se puede
esperar clerta tendencia en los datos reportados por los aparatos y de manera
general se presentard una divergencia de la energia del oleaje en la bahia,
Consecuentemente, y con base a lo anterior, se situaron tres puntos dentro de la
BTS que permitieran la obtencién de diferentes caracteristicas del oleaje dentro
de la bahifa (figura 3). También se situd un punto fuera de ella para representar
las condiciones del oleaje fuera de la influencia de la bahfa (condiciones de agua
profunda). A este punto se le identificara como el punto numero uno, ya que es
por ahi por donde pasa primero el olegje; la profundidad en este punto es
superior a 250 metros. Este punto se encuentra localizado en la esquina superior
izquierda del mapa que conforma el area de estudio. El punto ndmero dos se
encuentra localizado en el lado norte de la BTS, frente a Punta Morro (PM), a los

116° 41.019' W, 312 51,087 N y a una profundidad de 21 metros. El punto
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numero tres esta al este de la bahia frente a la playa El Ciprés (EC), a los 116°
37.615 W, 312 48.629' N y una profundidad de 16 metros. El punto nimero
cuatro esta localizado al sur de la bahia, al lado de Punta Banda (PB), a los 116°
39.7977 W, 312 44.192° N y a una profundidad de 12 metros. En los puntos
localizados dentro de la BTS se colocaron diferentes aparatos que proporcionan

los parametros mas importantes del oleaje y de viento.

km

25

Figura 3. Localizacion de los puntos de comparacion dentro y fuera de la bahia.
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5.2 TIPOS DE APARATOS

Se utilizaron tres diferentes aparatos para la obtencién de los parametros
del oleaje dentro de la BTS, los cuales sirvieron para compararlos con ios

resultados del modelo y hacer su validacién.

En el punto nimero dos (PM) se instalé una boya meteorolégica. Esta
boya es fabricada por la compafifa Aanderaa Instruments y es una Boya de
Monitoreo Costero modelo CMB 3280. Esta equipada con sensores de altura y
periodo del oleaje, direccién y velocidad de la corriente, temperatura del agua vy
la mayoria de los pardmetros meteorolégicos importantes. Para mayor
informacion acerca del funcionamiento, instalacién y/o mantenimiento de esta
boya, se hace referencia al manual de operacion de la Boya de Monitoreo
Costero 3280, Descripcién Técnica TD 180, (1999), este manual puede ser

obtenido en la Internet, en la siguiente direccién: www.aanderaa.com.

En el punto nimero tres se instald un ADP (Acoustic Doppler Profiler) a
116 metros de profundidad, el cual es capaz de calcular €l espectro direccional
del oleaje pasando sobre &l. Et ADP, de la compafia SonTek, pertenece a un
grupo de instrumentos conocidos como ADCP’s (acoustic Doppler current
profilers), los cuales miden la velocidad del agua usando el principio fisico

conocido como el efecto Doppler. A mediados de los 90, la introduccidn del ADP
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expandié el uso de los ADCP's a aguas someras, reduciendo los costos y
mejorando la toma de datos en zonas costeras, estuarios, lagos y rios. El nivel
del agua y el espectro de energia del oleaje son tomados por el sensor de
presion RTP (Resonant Pressure Transducer), que haciendo uso de métodos
estandares de la teoria linear simple, estima los valores del espectro y sus
propiedades integradas. La compra del ADP incluye el software necesario para
el tratamiento de los datos, asi como su visualizacion y almacenaje. Al combinar
el espectro de energia del oleaje y las velocidades de la corriente sobre el
aparato, el software de postprocesado de los datos incluye una parte capaz de
calcular el espectro direccional del oleaje con el que se puede obtener la
direccion del pico espectral. Para mayor informacion acerca del funcionamiento,
instalacién y/o mantenimiento de este aparato, se hace referencia al manual de
operacion del ADP™ (Acoustic Doppler Profiler) Firmware versién 7.1 (2001) y
que también se puede obtener de la Internet, en la siguiente direccion:

www. sontek.com.

En el punto nimero cuatro se utilizaron los datos del sensor de presion
Wave and Tide Recorder WTR 9 de la compafia Aanderaa Instruments, el cual
es un instrumento de alta precisién capaz de medir los parametros de oleaje
basandose en mediciones de la presién hidrostatica de la columna de agua
sobre él. Para mayor informacion acerca del funcionamiento, instalacion y/o

mantenimiento de este aparato, se hace referencia al manual de operacion del
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sensor de presién WTR 9 Descripcién Técnica TD 194, (2001) y que también se

puede obtener de la Internet, en la siguiente direccion: www.aanderaa.com,

Estos aparatos proporcionan datos reales de las condiciones del oleaje
para el momento de la medicién, generando series de tiempo de estos datos. La
etapa de traslape en la que midieron estos datos (del 29 de noviembre del 2001
al 22 de diciembre del mismo afio) se uso para obtener los valores a comparar
con los resultados del modelo y realizar su validacion, por lo que se les puede

llamar datos de validacién o comparacidn.

Del sensor de presién se obtiene la altura significante (Hs; el promedio del
tercio de olas mas grande) y el periodo promedio de cruces por cero (TMO02), ¢l
cual corresponde al periodo promedio de los cruces ascendentes de la ola por
un cierto datum, por ejemplo el nivel medio del mar {n.m.m.}. Del ADP se obtiene
la aftura significante y el periodo y direccion del pico espectral (Hs, Tp y 8p). De
la boya meteorolégica se extrajeron los datos de la intensidad y direccion del
viento (U y 0, para el momento en que se realizaron cada una de las
simulaciones. Estos datos sirvieron para poder generar el oleaje local en el
modelo (modo de generacién) y tratar de igualar los datos tomados en la bahia
por los aparatos en ocasiones en las que se estuviera generando oleaje local.
De esta boyZa también se obtiene la altura significante y el periodo promedio de

crestas (TM24), el cual representa el periodo de cada una de las olas que pasan
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debajo de la boya, resultando en un numero mayor de olas con las cuales
promediar (sobre todo en el caso en el que se presenta oleaje local). Las

implicaciones de este problema son tratadas en las discusiones.

5.3 LOS DATOS DE ENTRADA AL MODELO

A los datos de entrada del modelo, correspondientes a los parametros del

oleaje en aguas profundas, se les llama condiciones iniciales. Estos datos se

adquirieron de la Internet (www.cdip.ucsd.edu), y fueron tomados de las series

de tiempo adquiridas por la boya localizada en la plataforma de Harvest (figura
4), frente a las costas de California, E.U.A, con coordenadas geogréficas: 34°
27.467 N 120° 46.820 W, v una profundidad de 548 metros. (figura 4d). Fsta
boya es atendida y mantenida por el programa estadounidense: Coastal Data
Information Program (CDIP), y es una boya direccional, o sea que proporciona
Hs, Tp y 6p en el punto en el que se encuentra (estos datos son obtenidos ya

tratados y listos para usarse).
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Datos de Harvest Bouy Platform
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Figura 4. Series de tiempo de Hs, Tprom y Tp tomadas por la boya de Harvest.

En realidad esta no es la boya mas cercana a la entrada de la bahia. El
programa estadounidense: National Data Buoy Center (NDBC) tiene una boya
no direccional fuera de las costas de Tijuana que se encuentra alin mas cerca
de la BTS que la boya anteriormente mencionada, la del CDIP. Sin embargo al
ser una boya no direccional, no cuenta satisfactoriamente con los requerimientos
necesarios para solucionar el problema de los datos de entrada al modelo
numeérico (las condiciones iniciales), ya que como se mencioné con anterioridad,
uno de los parametros méas importantes en la descripcion del oleaje es

precisamente su direccién.

Fue necesario realizar un analisis previo de los datos para encontrar las

situaciones en donde se pudiera explicar el oleaje que estuviera llegando a la
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costa, con tan solo un “sweli” entrando por el lado noroeste de la bahia, entre la
isla norte de Todos Santos y Punta San Miguel (situacién caracteristica de
invierno). Serfa conveniente que se realizaran pruebas posteriores para el caso
caracteristico de verano: oleaje entrando por el lado suroeste de la bahia, entre
Punta Banda y la isla sur de Todos Santos, y para el caso en el que se
encuentran dos diferentes “swells” entrando por el lado suroeste y noroeste de la
bahia, situacién que puede encontrarse en algunos dias de verano. Este trabajo
no trata estos periodos de tiempo debido a la falta de datos en los aparatos para
compararios con el modelo. Sin embargo, los resultados preliminares en la
simulacidn de estos casos, indica que concuerdan con las observaciones antes

hechas.

También fue necesario encontrar dias de fuertes vientos intensos en los
que no se pudiera representar el oleaje que llega a la costa con tan solo
propagar el que entro a la bahia, por lo que fue necesario implementar ei modo
de propagacion y generacion. Para lograr esto, y bajo ciertos conocimientos
tedricos del tema, se hizo una seleccién de los datos que pudieran representar
estas condiciones, por ejemplo un dia con oleaje de periodo corto y mucha
energia correspondiendo a fuertes vientos (o sea, que se esta generando oleaje

en ese lugar).
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5.4 LAS SIMULACIONES.

Para hacer las simulaciones, se utilizé el modelo numérico de oleaje:
SWAN Cycle 1il, version 40.11. El modelo fue corrido en modo estacionario {sin
el término temporal, lo que reduce la ecuacion de balance de accién del oleaje),
bidimensional y en coordenadas cartesianas, utilizando una malla computacional
georeferenciada (matriz numérica en donde se realizaron los computos) de 25
por 30 kildmetros, correspondiendo al 4rea de ia Bahia de Todos Santos. A esta
malla computacional se le superpuso una malla con los valores del fondo
batimétrico (figura 3). Estos valores fueron digitalizados anteriormente de un
portulano expedido por el gobiermno estadounidense para la zona de la BTS y
Punta Banda, en la peninsuia de Baja California, y cuya base de datos, ya
interpolada, es del dominio publico. Esta matriz de batimetria consta de
cincuenta por sesenta puntos lo cual equivale a una resolucién espacial de 500 x
500 metros aproximadamente. Las condiciones de frontera (condiciones a las
que estuvo sujeta la evolucién del espectro) se introdujeron mediante un archivo
de comandos, en donde se especificd la velocidad vy direccién del viento y las
condiciones del oleaje entrante a la bahia representadas por un espectro de

oleaje.

Este espectro puede ser introducido al modelo de dos maneras: la

primera es darle los puros valores estadisticos con alguna funcién gue defina la




42

forma de ese espectro, tanto en frecuencia como en direccion; para la
realizacion de este trabajo, esta funcién fue representada por el espectro de
JONSWAP. La segunda es darle el espectro mismo, esto es, decirle al modelo
cuanta energia por banda de frecuencia y en que direccién queremos que meta
al modelo. Lo cual representaria de manera mas completa la forma real del
espectro. La obtencion del espectro de energia (tanto direccional como no
direccional) se hace mediante el procesado de los datos obtenidos de un sensor
de presion, y se puede hacer en un laboratorio con una computadora o tener
aparatos que tengan un procesador integrado y se obtenga el espectro de
energia directamente del aparato. Los datos correspondientes a la boya de
Harvest adquiridos de la Internet ya estan procesados, por lo que se puede
obtener tanto los valores estadisticos, como el espectro de energia para ese
lugar. Sin embargo, para la realizacién de este trabajo se utilizé el periodo y
direccion del pico espectral y la aitura significante como entradas del modelo,

Mas adelante se discute por qué es mejor hacerlo de esta forma.

En el archivo de comandos también debe de especificarse el tipo de
conceptos (de la fisica para representar el oleaje) que se utilizaran en los
computos y asi observar su evolucién dentro de la bahia. Para este trabajo se
utifizaron los procesos de generacion: representada por el esfuerzo del viento en
la superficie del agua; propagacién: a través del espacio y con los respectivos

cambios en direccién debido a la refraccién; y disipacion: por “whitecapping’,
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friccidn con el fondo, reflexién, e interacciones no lineales de tercer orden, pues
ha sido probado que para la zona costera, este tipo de interacciones funciona

mejor que las cuadruples (Young, 1999).
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6. RESULTADOS

Las figuras 5 y 6, muestran la variabilidad temporal de la altura
significante (Hs) en Harvest Buoy (HB), El Ciprés (EC) y Punta Banda (PB) y el
periodo promedio (T) en Harvest Buoy (HB) y El Ciprés (EC) respectivamente.
Estas figuras estan graficadas contra el nimero de datos reportados cada hora a
partir del inicio de las mediciones. Como se observa, el comportamiento de las
variables resultd ser muy similar en todos los puntos de medicion, sin embargo,
la magnitud cambi6é de lugar a lugar. Como podria esperarse, las alturas
reportadas en HB son mayores, debido a que no hay disipacién de energia por
efecto del fondo, que en EC o PB, donde se presenta el efecto de
someramiento. Por lo tanto, explicar al menos una parte de lo gue pasa aqui en
la Bahia con lo que esta pasando fuera de ella, no es descabellado. En la figura
5 se advierte que a mayor altura del swell entrante a la bahia, mayor sera la
diferencia entre los datos de altura reportados por HB vy los reportados por la

estacion 3en EC y la 4 en PB.
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Figura 5. Altura significante para HB, EC y PB. Los puntos rojos y morados
mas grandes representan los momentos que fueron simulados.
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Figura 6. Periodo promedio para HB y PB. Los puntos morados méas
grandes representan los momentos que fueron simulados.
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La figura 7, muestra el periodo del pico espectral para Harvest Buoy y El
Ciprés, aunque solo se muestran algunos puntos con los cuales se pueda decir
algo de ellos, también se observa la misma tendencia de las gréaficas anteriores.
La tendencia de los datos reportados por los diferentes aparatos dentro de la
bahia, apoya la suposicion de que lo que pasa dentro de la Bahia, es
consecuencia de lo que pasa afuera de ella; mas adelante se tomara el tema de

la atenuacion.
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Figura 7. Periodo del pico espectral medido en HB y EC. Los puntos rojos
mas grandes representan los momentos que fueron simulados.

Con el fin de mostrar la diferencia entre el periodo promedio de crestas
(TM24) y el periodo de cruces por cero (TM02) y argumentar el no haber
utilizado los datos de la boya meteoroldgica (tema a discutir mas adelante), la

figura 8 muestra las series de periodo promedio para Punta Morro y Punta
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Banda, donde se observa claramente la gran diferencia que hay entre el periodo
promedio reportado por la boya meteoroldgica y el sensor de presion, esto
debido a la forma en que reportan dichos datos: el periodo reportado por la boya
meteoroldgica es mucho menor, pues es el periodo promedio de las crestas
(TM24); en cambio el periodo el sensor de presién en Punta Banda reporta el

periodo de cruces por cero (TM02).

Periodo promedio para Punta Morro y Punta Banda
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Figura 8. Periodo promedio medido en PM y PB.

La figura 9 muestra los datos de altura significante reportados por la boya
meteoroldgica en PM y el sensor de presion WRT9 en PB, en ella se puede ver
la similitud en las funciones que representa cada linea e incluso en la magnitud

de las mismas. Esta es otra razén por la cual no se utilizé la informacién
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correspondiente a la boya meteoroldgica. Esto se discute con mayor detalle mas

adelante.

Altura significante para Punta Morro y Punta Banda
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Figura 9. Altura significante medida en PM y PB.

6.1 CORRELACIONES

Para evidenciar de una manera mas convincente que las caracteristicas
del oleaje cambian al entrar a la bahia, situacién que se simulé con el modelo
utilizando los diferentes parametros fisicos antes mencionados, se obtuvo el
coeficiente de correlacién. Las figuras de correlacién se clasificaron en dos
grupos: las de entrada y las de salida. Las primeras (figuras 10, 11, 12 y 13),
obtenidas de la Tabla 2, corresponden a la correlacién entre los datos de

entrada del modelo y a los obtenidos por los aparatos para explicar el cambio en
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los parémetros de oleaje al entrar a la bahia. De acuerdo a la teoria lineal del
oleaje y al proceso de refraccion, se esperan ciertos cambios de estas
condiciones al entrar a la bahia: en la altura significante se espera un cambio
debido al someramiento, en cuanto al periodo del pico espectral no se espera
cambio alguno, pues a diferencia del perfodo promedio, éste no cambia (bajo
condiciones de sweff). La mayor diferencia se espera en la correlacion de la
direccion del pico espectral entre HB y EC, pues al ser refractade por la
batimetria al acercarse a la costa, tiende a orientarse dentro de un intervalo de
direcciones mucho menor. En éstas no esta incluida la grafica de correlacion del

periodo promedio entre HB y PB. En las discusiones se menciona por qué.

Tabla 2. Correlacion de los datos de oleaje de agua profunda (HB) como entrada al
modelo
y los reportados por los aparatos dentro de la Bahia (EC, PB).

Hs(HB)  Hs(EC) Tpico(HB) Tpico(EC) Dir(HB) Dimico(EC) Hs(HB)  Hs(PB)

0.88 0.625 14.29 14.4 269 272.3 0.88 0.36
1.44 1.1 14.29 14.6 292 272.7 1.44 0.46
1.82 1.08 10 10.2 291 274 1.92 0.52
1.42 0.92 14 14.3 307 270 1.42 0.38
3.85 2.95 14.29 14.5 297 220.5 3.85 0.84
3.1 1.95 10 10.2 2089 276.9 3.1 .80
2.28 1.23 14.29 14.9 311 270.6 2.28 0.38
1.59 0.84 11.76 11.6 309 274.8 1.59 0.40
3.94 1.89 9.09 8.6 316 277.7 3.94 1.08
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Figura 10.-. Correlacién entre los datos de Hs en agua profunda como
entradas del modelo y los registrados por el ADP (Cipres)
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Figura 11. Correlacion entre los datos de Tp de agua profunda como
entrada del modelo y los registrados por el ADP (Ciprés)
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Figura 12. Correlacién entre los datos de direccion del pico espectral de agua profunda
como entrada del modelo y los registrados por el ADP (Ciprés)
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Figura 13. Correlacidn entre los datos de altura significante de agua profunda como
entrada del modelo y los registrados por el WTR9 (PB).

El segundo grupo de figuras de correlacién (figuras 14, 15, 16, 17 y 18),

cuyos valores se muestran en la Tabla 3, corresponden a las comparaciones

entre las salidas del modelo y los datos reportados por los aparatos, siendo

estas muy buenas para EC y buenas para PB. Estas correlaciones sirvieron para

validar el modelo y es el argumento mas fuerte para demostrar que, de los

aparatos utilizados en este trabajo, el mas compatible con los datos de HB y la

forma de representar matematicamente el oleaje en el SWAN, es el ADP,

ademas se puede obtener de él la direccion del pico espectral.

Tabla 3. Resumen de los datos de salida para su comparacion.

Hs(EC) modelo  Tpico(EC) modelo Dirpico(EC) modelo  Hs(PB} modelo Tp(PB) modelo

0625 081 144 14.94 2723 270.84 036  0.35 450 521

1.1 1.07 14.6 14.94 2727 269.48 0.46 0.52 6.58 5.99

1.08 1.09 10.2 10.15 274 274.04 0.52 0.81 6.88 6.51

0.92 0.86 14.3 14.94 270 271.72 0.38 0.51 7.64 7.71

2.95 2.89 14.5 14.94 220.5 266.51 0.84 1.04 6.90 6.53

1.95 1.92 10.2 10.15 276.9 273.70 0.80 0.83 6.96 6.81

1.23 1.28 14.9 14.94 270.6 272.97 0.38 0.65 7.80 8.11

0.84 0.86 11.6 11.565 2748 273.13 0.40 0.46 7.44 6.33

1.99 2.01 3.6 8.92 277.7  273.87 1.08 1.46] 6.52 6.26
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Figura 14, Correlacién de Hs entre El Ciprés y el modelo.
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Figura 15. Correlacién del periodo del pico espectral entre El Ciprés y el modelo.
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Figura 16. Correlacién de la direccion del pico espectral entre EC y el modelo.
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Correlacidn para la Hs en Punta Banda
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Figura 17. Correlacion de aitura significante entre PB y el modelo.
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Figura 18. Correlacion del periodo promedio entre Punta Banda y el modelo.

También se realizaron pruebas de hipétesis para dos muestras (la de los
aparatos y la del modelo) de estas correlaciones para saber si la diferencia de
las medias de cada una de las diferentes correlaciones era diferente de cero,
encontrandose que, con excepcion de una: Hs para PB, no hay evidencia

estadisticamente significativa al 95% para decir que esta diferencia sea diferente
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de cero, por lo que se concluye que las medias de cada comparacion son
iguales. Hay que recordar y tener en mente que lo gue se pretende es efectuar
una estimacion de las caracteristicas del campo de oleaje en BTS de una
manera rapida, sencilla y de la manera mas econdmica posible, por lo que hay

que permitir cierta flexibilidad en los resultados.

6.2 SIMULACIONES

Como se menciond en la metodologia, para las simulaciones se usé el
SWAN primero en segunda generacion y despues en tercera generacion para
incluir los efectos del viento. Se hicieron varias simulaciones para cada caso,
tanto con o sin friccion, con o sin triadas, para periodos y alturas chicas vy
grandes, como para El Ciprés y Punta Banda. A continuacién se presentan las
corridas mas representativas, en donde se observan mejor estos efectos, con el
fin de ilustrar los efectos de los diferentes procesos sobre el oleaje. El modo en
Que corrid el modelo (32 o 22 generacién) sera indicado con el fin de identificar

cada caso. con o sin viento.




Simulaciones de friccién en 22 generacion:

Hs Tpico Dir
entrada de HB 4.88 14.29 288
2=Pmorro 0.86 3.10
3=Cipres 2.95 14.5 2205
4=Pbanda 0.84 6.9
Hs Hswell TMO1 TMO2 Tpico Dir
sin friccidn 1. 4.87 442 11.92 11.10 14.94 287.84
2. 3.62 3.30 11.99 10.84 14.94 260.26
3.- 3.30 2.94 11.57 10.41 14.94 270.15
4.- 2.03 1.66 10.00 8.50 14.94 323.35
con friccion 1.- 4,87 4,42 11.92 11.10 14.94 287.84
MADSSEN 2. 3.04 272 11.53 10.23 14.94 260.41
0.2 3.- 245 2.13 11.01 9.56 14.94 267.87
4.- 1.73 1.40 9.90 8.25 14.94 322.58
con friceién 1.- 4.87 4.42 11.92 11.10 14.94 287.84
MADSSEN 2.- 3.24 2.92 11.71 10.47 14.94 260.35
0.1 3. 2.71 2.39 11.27 9.91 14.94 268.63
4.- 1.83 1.49 9.098 8.39 14.94 323.09
con friccion 1. 4.87 4.42 11.92 11.10 14.94 287.84
JONSWAP 2. 3.45 3.13 11.76 10.37 14.94 260.21
0.067 3. 3.04 270 11.25 9.69 14.94 269.49
4.- 1.97 1.69 9.73 8.05 14.94 323.60
con friccion 1.4 4,87 4.42 11.92 11,10 14.94 287.84
JONSWAP 2.- 3.53 3.21 11.93 11.00 14.94 260.35
0.038 3.- 3.16 2.80 11.49 10.56 14.94 269.81
4. 2.00 1.63 10.12 9.16 14.94 323.63
Simulaciones de triadas en 22 generacion con periodo grande:
Hs Tpico Dir
entrada de HB 0.84 14.29 288
2=Pmotro 0.16 2.00
3=Cipres 0.63 14.4 272.3
4=Pbanda 0.36 4.50
Hs Hswell TMO1 TMO2 Tpico Dir
sin triadas 1.4 0.84 0.76 11,92 11.10 14.94 287.84
2.- 0.62 0.57 12.07 11.15 14.94 260.13
3.- 0.57 0.52 11.91 10.99 14.94 269.99
4. 0.36 0.32 11.36 10.43 14.94 324.84
con triadas 1. 0.84 0.76 11.92 11.10 14.94 287.84
2.- 0.62 0.57 12.15 11.27 14,94 260.18
3. 0.57 0.52 11.91 10.99 14.94 270.02
4.- 0.36 0.32 11.30 10.38 14.94 324 .81
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Simulaciones de friccién en 3% generacién:
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Hs Tpico Dir vel viento  dir viento
entrada de HB 0.94 14.29 295 1.79 207.09
2=Pmorro 0.16 2.00
3=Cipres 0.625 14.4 272.3
4=Pbanda 0.36 4.50
Hs Hswell TMO1 TMO2 Tpico Dir
sin friccion 1.4 0.94 0.85 11.91 11.07 14,94 294.83
2. 0.67 0.61 11.71 9.53 14.94 260.96,
3.- 0.61 0.55 11.86 10.85 14.94 270.83
4.- 0.41 0.36 11.25 10.27 14.94 324.93
con friccién 1. 0.94 0.85 11.91 11.06 14.94 294,83
MADSSEN 2.4 0.60 0.54 11.43 8.13 14.94 261.23
0.3 3.- 0.51 0.46 11.42 10.14 14.94 269.39
4.- 0.36 0.31 10.83 9.89 14.94 323.27
con friccidn 1.- 0.64 0.85 11.91 11.08 14.894 294.83
JONSWAP 2.- 0.65 0.59 11.63 9.34 14.94 261.03
0.038 3.- 0.58 0.53 11.73 10.42 14.94 270.45
4,- 0.40 0.34 11.11 10.12 14.94 324 54
con friccidn 1. 0.94 0.85 11.91 11.06 14,94 294.83
JONSWAP 2. 0.63 0.58 11.60 9.32 14,94 261.10
0.067 3. 0.56 0.50 11.66 10,48 14.94 270.17
4.- 0.39 0.34 11.06 10.06 14,94 324.28
Simulaciones de triadas en 22 generacion con periodo pequefio:
Hs Tpico Dir
entrada de HB 3.94 9.09 316
2=Pmorro 1.29 4.00
3=Cipres 1.99 8.6 277.7
4=Pbanda 1.08 6.52
Hs Hswell TMO1 TMO2 Tpico Dir
sin triadas 1. 3.96 1.44 7.59 7.07 8.92 315.94
2.4 2.06 0.74 7.38 6.84 8.92 273.53
3.- 2.00 0.72 7.37 6.80 8.92 275.43
4.- 1.91 0.63 7.27 6.72 8.92 320.41
con triadas 1.- 3.96 1.44 7.59 7.07 8.92 315.94
2.- 2.06 0.74 7.39 6.85 8.92 273.52)
3.4 2.00 0.72 7.37 6.80 §.92 275.43
4.4 1.92 0.62 6.94 6.34 8.92 320.24
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Simulaciones de triadas en 32 generacién con periodo grande:

Hs Tpico Dir vel viento  dir viento

entrada de HB 0.84 14,29 288 4.18 325

2=Pmorro 0.16 2.00

3=Cipres 0.63 14.4 272.3

4=Pbanda 0.36 4.50

Hs Hswell TMO1 TMO2 Tpico Dir

sin triadas 1. 0.84 0.76 11.81 10.53 14.94 287.81
2. 0.67 0.57 6.76 4,09 14.94 263.24
3.- 0.63 0.52 5.73 3.55 14.94 274.10
4.~ 0.47 0.32 3.69 2.59 14.94 328.27

con triadas 1.- 0.84 0.76 11.81 10.56 14,94 287.81
2.- 0.67 0.57 6.80 411 14.94 263.26
3.- 0.63 0.52 5.73 3.56 14.94 274.09
4.4 (.46 0.32 3.69 2.58 14.94 328.11

Simulaciones de triadas en 32 generacion con periodo pequefio:

Hs Tpico Dir vel viento  dir viento

entrada de HB 3.94 9.09 316 4.18 325

2=Pmorro 1.29 4.00

3=Cipres 1.99 8.6 277.7

4=Pbanda 1.08 6.52

Hs Hswell TMO1 TMO2 Tpico Dir

sin triadas 1. 3.96 1.44 7.59 7.07 892  315.94
2. 2.05 0.76 7.07 6.09 8.92 271.90
3.- 1.96 0.74 7.15 6.12 8.92 274.59
4,4 1.78 0.64 7.33 6.32 8.92 321.53

con triadas 1.- 3.6 1.44 7.58 7.05 Bg.92 315.94
2.4 2.18 0.76 6.18 511 8.92 266.64
3.- 2.07 0.73 6.43 5.40 8.92 275.20
4.4 1.86 0.63 6.46 5.43 8.92 322.49

Obsérvese como la friccion tiene efecto sobre la altura significante,
haciendo que ésta se reduzca y afectando también al periodo promedio, tanto
del primer como del segundo momento. Al tomarse como procesos
independientes, la friccién no tiene nada que ver con el viento. Por el contrario,

con las triadas se puede ver como éstas afectan mas a pericdos pequefios que
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a grandes; de igual forma afectan mas a alturas pequefas gue a grandes. Sin
embargo, influye mas el periodo que la altura. Al incluir los efectos del viento
sobre la zona de propagacion, se aumenta o disminuye la aitura y el periodo
segun la direccidn e intensidad del viento con respecto a la direccion del oleaje:
cuando son contrarios, se disminuyen, cuando van en la misma direccién,

aumentan.

Con el fin de ilustrar mejor lo antes mencionado, se realizaron seis figuras
mas con el contenido de estas tablas. En ellas se presentan los valores
reportados por los aparatos (tomados como lo esperado) y los resultados del
modelo con diferentes procesos y funciones para representar el oleaje dentro dé
la BTS. De estas tablas y gréficas (asi como de las demas simulaciones)
también se tuvo conocimiento de los procesos fisicos mas importantes para
cada una de las zonas de comparacién, pues basandose en observaciones de
campo, se esperaban fueran diferentes ya que la constitucion de! fondo es
diferente para cada lugar haciendo que la friccion de la ola con el fondo sea

desigual.




altura significante (m)

periodo (s)

metros (m)

Comparacion de Hs en 2? generacion
con y sin friccion.

N W s OO O

N
Y

—&— esperados

~—{i— sin friccion
¢/MAD 0.1

—»—JONsea

~—¥— JONswell

1 2 3 4
ESI PM EC PB
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Figura 22. Comparacién de periodos en 32 generacion.
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La Tabla 4 es un condensado de los datos qgue se utilizaron en las
simulaciones para la validacién del modelo en la BTS, en ésta se presentan los
datos de entrada al modelo (tomados de HB), las salidas del modelo y los datos
reportados por los aparatos dentro de la bahia. De los datos que se tenian se
escogieron los que se pensé representarfan mejor las condiciones del oleaje en
el momento en que los aparatos los tomaron (pues recordemos que fueron
tomados por diferentes aparatos), requeridas para validar el modelo, por ejemplo
Con una entrada de altura significante alta: 4.32 m; con altura significante

pequena: 0.88 m; con un periodo del pico grande: 14.29 s y uno pequeio: 9.09s.

Tabla 4. Condensado de datos. Los datos de entrada de oleaje al modelo y datos
reportados por los aparatos (en negro) y los resultados numéricos finales del modelo

(en azul),
fechas para las ESPERADC {aparatos)
simula ciones ENTRADAS (de HB) SALIDAS (modelo)
werongafocha  hr Hs Tpico  Dir __ Tprom Hs(PB)  Tp(PB) Hs(EC) Tpico(EC) Dirpico(EC)
149F 11/29/01| 12 0.88 14.29 269 6.85 0.36 45Q 0.625 14.4 272.3
0.35 521 0.61 14.94 270.84
165{ 11/30/01| 4 1.44 14,29 292 5.9 0.46 6.58 1.1 14.6 272.7
0.52 590 107 14.94 269.48)
175] 11/30/01| 14 4,32 13.33 305 10.53 0.94 9.04 2.65 12.9 235
1.09 8.83 258 13.13 268.90
203 12/1/01) 18 | 1.9 10 291 8.57 0.52 6.88 1.08 10.2 274
0.81 651  1.09 10.15 274.04
218 12/2/01 g 1.42 14 307 7.59 0.38 764 092 14.3 270
0.51 771 0.8 14.94 271.72
2550 12/3/01| 22 | 3.85 14.29 297 11.75 0.84 690 295 14.5 220.5
1.04 6.53] 2.89 14.94 266.51
290 12/5/01 ¢ | 3.1 10 299 7.55 0.80 6.98 1.95 10.2 276.9
0.83 6.81 tg2 10.15 273.70
389 12/9/01| 12 | 2.8 14.29 311 10.19 0.38 7.80 1.23 14.9 270.6
0.65 8.11 1.28 14.94 272.97,
508 12/14/01| 11 | 1.59 11.76 300 8.03 0.40 744  0.84 11.6 2748
0.46 6.33  0.86 11.55 273.13
s22| 12/15/01 1 3.94 9.09 316 7.21 1.08 6.52  1.99 8.6 277.7
1.46 6,26| 2.01 8.92 273.87]
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7. DISCUSIONES

Basicamente, la seleccién de los momentos a simular se hizo de acuerdo
a la accesibilidad que se tuvo a los datos del ADP, o sea gue se tomo en cuenta
el periodo del pico espectral y la altura significante. Por supuesto, los diferentes
objetivos estipulados al principio del trabajo fueron de vital importancia en esta
seleccion. Esta también se basé en la compatibilidad que debian presentar los
datos de entrada al modelo, pues hay que recordar que fueron tomados con

diferentes aparatos y en diferentes localidades.

Los datos de altura significante y periodo de crestas reportados por la
boya meteoroidgica frente a Punta Morro no fueron utilizados para la validacion
del modelo ya que ademas de reportar un periodo promedio inusual y no
compatible con el modelo (como se vio en los resultados), se cree que la altura
significante reportada esta subestimada, pues tomando en cuenta la profundidad
a la cual se encuentra el punto de medicién de este aparato y de acuerdo a la
teoria lineal del oleaje, la altura en ese lugar deberia de ser mayor. Esto
concuerda con los resultados del modelo y con observaciones de campo
realizadas durante el tiempo de duracion de este trabajo. Estos valores, aun
cuando siguen la misma funcién que los de Punta Banda (figura 9), parecen
estar subestimados por alguna razén. Es posible que se deba a la forma misma

de tomar los datos, o incluso debido a la manera en que el procesador del
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aparato representa el oleaje. Seria conveniente que se realizara un estudio con

el fin de determinar si esto es corracto.

El modelo es muy sensible a pequefios cambios tanto en los datos de
entrada que se le van a dar (oleaje y/o viento), como en cuanto a la fisica que
debe de tomar en cuenta en los cdlculos (diferentes formulaciones y/o sus
constantes). Por esto, hay que ser precavidos en la seleccién de los mismos y

prudentes en la obtencion de resultados.

La diferencia entre representar las olas en cruces por cero o por crestas,
es precisamente la diferente representacion de una ola en la computadora,
digamos matematicamente, y se debe a cémo toman los datos los aparatos.
Esto provocé un problema en la utilizacién de los diferentes aparatos para la
validacion del modelo, ya que la representacién de una ola en el SWAN esta
hecha con los cruces por cero y no por crestas, o sea que el SWAN puede dar el
perfodo del pico espectral o del primer momento (TMO1) como el ADP y el del
segundo momento (TM02) como el sensor de presién WTR9. La forma en que la
boya reporta los datos no es una manera convencional de hacerlo, pues reporta
el periodo asociado a las crestas 0 TM24, al sumar la generacién de oleaje local
a un “swell” entrando a la bahia, se incrementa mucho el nimero de olas que

pasan debajo de la boya. Por esto, los datos de altura significante y periodo
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promedio obtenidos por la boya meteorolégica en Punta Morro, no fueron

utilizados, pues no habia nada con que compararios.

En la metodologia se comenté que el representar las condiciones del
oleaje en un punto con el espectro de densidad de energia era mejor que
hacerlo con tan solo los valores estadisticos o el integrado del espectro, sin
embargo de esta manera, se estaria introduciendo el espectro de un lugar muy
lejano (en este caso la boya de Harvest, pues ya se vio que es la boya mas
cercana a la BTS), el cual representaria las condiciones del oleaje en ese lugar.
Ahora bien, si se piensa en una situacién en la que se estuviera generando
oleaje en aquel lugar y se introdujeran las condiciones de un “océano creciente”
como tal al modelo, se le estaria diciendo gue es en la bahia donde se estuviera
generando el oleaje, cosa que puede o no ser cierta y se estaria sesgando la
informacién de entrada al modelo. En cambio, si se introducen los valores del
pico espectral, se aseguraria una mejor representacién del oleaje que en
realidad viajé desde la boya de Harvest hasta la entrada de la bahia, ya que al
ser el pico espectral la frecuencia con mayor energia, ésta seria la que llegaria
primero. Baséndose en el razonamiento anterior se penso que seria mejor
infroducir los valores del pico espectral en lugar del espectro “completo”.
Dejando asi la posibilidad de ampliar los campos de mejoria en la metodologia
de este trabajo (esto se trata en las recomendaciones). Ya establecida la

preferencia de manejar el periodo del pico espectral como entrada del modelo, la
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respuesta al por qué no hay grafica de correlacién del periodo promedio salta
sola, aun cuando tanto el SWAN como la boya de Harvest sean compatibles en

la forma de representar el periodo promedio.

Una posible razén por la cual los valles o minimos en los datos del
periodo espectral reportados por el ADP vy la boya de Harvest (figura 4) no
coinciden en magnitud (el periodo del ADP no baja tanto), puede deberse a que
los periodos cortos viajan mas lento que los periodos largos (como fue
mencionado anteriormente). Entonces, si tenemos un evento lejano seguido por
otro al menos igual, o mayor, y que son captados primero por la boya de Harvest
y luego por el ADP dentro de la bahia, la distancia que hay entre la posicién de
ambos aparatos haria que el segundo evento “alcanzara” las ultimas frecuencias
del primero. De ser el segundo evento uno de mayor periodo, el segundo si
alcanzaria al primero y en los datos del ADP estos eventos aparecen mas

juntos.

En los datos reportados por la boya de Harvest, Ciprés y Punta Banda, se
observa que cuando las alturas son pequefas, el error o la diferencia entre
aparato y aparato es menor y viceversa: al aumentar la altura, las diferencias
tambien crecen. Esto se debe a la profundidad a la que estan los aparatos y a la

forma en que toman los datos, pero sobre todo a cédmo los reportan.
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De las simulaciones realizadas, se vio que el modelo trabaja mejor para
periodos del pico espectral grandes (de swelf) que para periodos del pico
espectral pequefios, ya que con un poco de generacion de oleaje en la zona, al
ser olas de perfodos pequefos, éstas se ven interactuando rapidamente con
olas casi del mismo tamafio. De igual forma se tuvo un poco de dificultad en la
obtencién de buenos resultados de altura para las localidades en una sola
carrida del modelo, por lo que se sugiere se traten las localidades por separado.
Esto puede ser debido al diferente peso que tienen los diferentes procesos que
se deben de involucrar en la evolucién del espectro para cada localidad, pues
como se corroboro con ohservaciones de campo, las diferentes zonas de la BTS
presentan diferentes caracteristicas fisicas que hacen que ciertos procesos sean
mas importantes que otros, por ejemplo el que el fondo sea de arena o de rocas,

el que la pendiente sea abrupta o tendida, etc.

El metodo presentado aqui para realizar la estimacién del campo de
oleaje en la BTS, actuaimente tiene en su desarrollo una cierta subjetividad, por
lo tanto a mayor objetividad, se debe de permitir ampliar los margenes de error,
Por lo anterior, la interpretacién de los resultados y de los procesos fisicos
involucrados en una mejor representacién de la evolucién del espectro, debe

hacerse con precaucion.
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De todas las simulaciones que se hicieron para El Ciprés y Punta Banda,
se hizo una seleccién de los procesos (y sus diferentes representaciones) con
los cuales se representé mejor el oleaje en la bahia. Para el Ciprés se observé
que con solo la propagacién del oleaje, esto es sin la accién del viento (22
generacion), se obtenia buenos resultados, a excepcion de dias de intensos
vientos. Esto se debe a que los valores reportados por el ADP son los valores
del pico espectral, los cuales solo son afectados por oleaje local capaz de

igualar los valores del pico espectral y para los valores de periodo de entrada al

modelo, éste solo es generado por fuertes vientos.

En cuanto a la friccién se observd que para casos de solo propagacion,
bastaba con la formulacién de Jonswap para swell {con un valor de 0,038) o la
de Madsen con un valor de particulas de 0.05m, pues al ser una playa de arena
extendida, la friccién que el fondo ejerce en la ola es menor y mas parefa. Por el
contrario, para Punta Banda se encontré que se requeria del uso de una fuerza
de friccion mayor (debido a las caracteristicas del fondo en esta zona mucho
mas rocosa), por lo que se utilizé un valor de particula de fondo de Madsen de

0.4 m,

Si bien es cierto que el estado actual de este método que involucra al
SWAN es un tanto subjetivo y requiere de un poco mas de trabajo en la

busqueda de sus posibilidades y sobre todo en el método de eleccion de los
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datos de entrada, también es cierto que asi como esta operando hoy dia en
Ensenada, constituye una poderosa herramienta para la investigacion vy
docencia que no puede dejar de aprovecharse. El SWAN entonces puede
considerarse como un laboratorio de oleaje que con sus debidas
consideraciones en la interpretacién de los resuitados, puede usarse en la

resolfucion de problemas reales y necesidades de la zona costera.
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8. CONCLUSIONES

El objetivo principal de este trabajo estd cumplido, el SWAN ya es

operativo en Ensenada para el caso real de la Bahia de Todos Santos.

La validacién del modelo se realizé satisfactoriamente con correlaciones y
pruebas de hipétesis entre los datos obtenidos con el modelo y los reportados
por los aparatos dentro de la BTS, y no se encontrd evidencia estadisticamente
significante, al 95% de confianza, para decir que la diferencia entre las medias
de cada uno (Hs, Tprom, Tp y 0p de los aparatos y el modelo) sean diferentes a

cero, por lo que se concluye que son iguales.

Se realizé con éxito la instalacion y recuperacién de datos de dos
aparatos de medicion: el ADP y la boya meteoroldgica. Asi mismo, se realizaron
varias simulaciones de cada uno de los casos de comparacion propuestos,

concluyendo lo siguiente:

¢ El modelo funciona bien en:
o propagacion del periodo del pico y altura significante a lo largo de
la bahia,
o refraccion del oleaje entrante (direccidn),
o generacion de oleaje dentro de la bahia con un campo de viento

sobre el mar
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o y disipacion de la energia del oleaje debido al someramiento y la

friccion con el fondo.

» El modelo es muy sensible a cambios de:
o entrada de datos (direccion e intensidad del viento, altura, periodo
y direccién)

o fisica involucrada en los caiculos

Se necesita mejorar el método para seleccionar los datos de entrada al
SWAN, pues al ser tan sensible a cambios en estos datos, los resultados que

arroja también cambian considerablemente.

Con la elaboracién del primer grupo de correlaciones que se hicieron
entre los datos de entrada al modelo (tomados de la plataforma Harvest) y los
tomados dentro de la bahia (tomados en diferentes partes de ella), se corroboré
lo antes estipulado: las condiciones del oleaje dentro de la bahia son
consecuencia y estan estrechamente ligadas a las condiciones del oleaje fuera

de ella.

Se considera al ADP como el aparato que mejor funciona para al manejo
del SWAN debido a la compatibilidad en el lenguaje que manejan el aparato y el
modelo. También por que de él se obtiene el espectro direccional de densidad

de energia del oleaje.
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9. RECOMENDACIONES

» Poner un sensor direccional de oleaje fuera de la BTS para tener datos de
oleaje fuera de las caracteristicas de la bahia. Dos posibles lugares
pueden ser entre la Isla norte de Todos Santos y Punta San Miguel para
captar oleaje de invierno, y atras de la Isla sur de Todos Santos para
registrar oleaje de verano (se recomienda el ADP). Con esto se tomarian
datos de olaje exactamente fuera de la BTS, eliminando el problema de
los datos de entrada.

» Hacer la comparacion entre los datos de Harvest Buoy y los tomados por
el sensor antes mencionado para validar la hipotesis de que aunque se
parecen, es mejor tomar los datos del ADP justo en la entrada de ia Bahia
de Todos Santos.

* Iniciar una técnica que sea capaz de transmitir los datos del sensor cada
hora (como los datos meteoroldgicos) para iniciar la automatizacién de la
estimacion del campo de olaje en la BTS.

» Realizar un programa que automatice la toma de datos, la ejecucion de la

corrida en el SWAN vy la presentacién de los resuitados.
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