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RESUMEN

Con el aumento en la demanda de los recursos costeros se ha
creado la necesidad de realizar estudios sobre los procesos que
actian sobre la zona litoral para efectos de una buena planeacion,
organizacidén, control, entendimiento y administracién de 1la zona
costera.

Algunos de los principales procesos modificadores y
formadores de 1la zona costera, que ademas representan una
constante amenaza para las propiedades costeras, playas, puertos,
etc. son: las tormentas, los cambios del nivel del mar, la
erosién y el oleaje; éste ultimo proceso requiere ser estudiado
cuidadosamente como base cientifica ya que es la principal fuente
de energia hacia la zona litoral, responsable de la deriva litoral
erosién a lo largo de 1la costa, generacién de corrientes que
dependen en gran medida del &ngulo de aproximacién del oleaje
hacia la costa, entre otros parametros del oleaje.

El cadlculo de 1la direccidén de propagacién del oleaje,
entonces, es uno de 1los estudios mds importantes gque deben
realizarce para la comprensién y prediccion de 1los procesos
costeros. Sin embargo, el costo de operacidén del equipo requerido
para éste propdésito es muy alto. Las rutinas de procesado de la
informacidén original son dificiles de implementar, por 1lo tanto
deben desarrollarse métodos que sean sencillos y que abaraten el
costo de los estudios.

Se analizan los resultados angulares obtenidos mediante tres
métodos diferentes, Grafico o Visual, Nagata (1964) y espectro
direccional, utilizados para la obtencidn del angulo de
aproximacién y sentido del oleaje. Ademads, se describe la técnica
para encontrar la informacién angular empleando el analisis
grafico de las series de tiempo originales (primer método).

Se presenta una discusién sobre la importancia para la
administracién de zona costera de: el oleaje, estimacidén del
angulo y sentido de aproximacién del oleaje, recursos marinos, e
interaccién del hombre con el medio ambiente costero.

De aqui que para el futuro desarrollo de la zona costera y
proteccidén y administracién de la misma, se deben hacer estudios
que nos lleven a un mejor entendimiento del comportamiento de los
procesos costeros, de 1la interaccién entre el hombre y la
naturaleza, de los diferentes usos que tiene y se le pueden dar a
la zona costera para evitar conflictos y/o externalidades y asi
obtener el mayor beneficio de la utilizacidén de la zona costera.
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INTRODUCCION. -

Una de las &reas de mayor importancia dentro del campo de la
Administraciodn de los Recursos Marinos es el Manejo o
Administracién de la Zona Costera; a su vez, ésta ultima enfrenta
problemas de oceanografia e ingenieria costera que se clasifican
dentro de cuatro categorias generales: estabilizacién de la linea
de costa, proteccidén de la zona costera, estabilizacidén de vias de

acceso y proteccidén de puertos.

Un problema costero puede caer dentro de mas de una de las
categorias anteriores. Una vez clasificado el problema, es
necesario considerar varios factores para su solucidén, como son
los de tipo hidraulico, de sedimentacidén, de estructuras de

control, legales, ambientales y econdmicos.

Con el descubrimiento de mantos petroleros bajo el lecho
marino, el aumento de asentamientos humanos, la creciente
necesidad de costruccién y mantenimiento de puertos maritimos y el
gran potencial turistico que ofrece la zona costera, entre otras
cosas, se ha creado 1la necesidad de conocer mas sobre las

caracteristicas de los procesos hidraulicos.

Una de las consideraciones hidrdaulicas mas importantes son
aquellas relacionadas a los estudios de oleaje. Dentro del medio

cientifico existe un gran interés en obtener estimaciones



confiables de la direccidén de propagacién del oleaje, pues su
conocimiento es de wutilidad basica al efectuar estudios de
generacién (Phillips, 1958), propagacién y disipacién, ya que
juegan un papel importante en los procesos de transferencia de
energia, tanto de la atmésfera al océano como entre las diferentes
componentes de frecuencia esxistentes en el espectro de oleaje

(Young et al., 1987).

Se entiende que si se cuenta con una mayor cantidad de
informacién de oleaje en los dominios de espacio y tiempo, mejor
serda la calidad de la estimacidén del angulo de incidencia de éste;
sin embargo, el costo de mantener gran cantidad de equipo en

continuo funcionamiento vuelve este procedimiento inoperante.

La utilidad de contar con informacién de direccién de oleaje
por banda de frecuencia y asignarle cierta confianza, en el
sentido estadistico, es comprensible. Sin embargo, las rutinas y
procesado al que se somete 1la informacién original no son
sencillas y en cambio son dificiles de implementar; por lo tanto,
deben desarrollarse métodos o técnicas que sean sencillas de

implementar y que abaraten el costo de los estudios.

El interés de obtener estimaciones confiables de la direccidn
de propagacién del oleaje surge al tratar de comprender y predecir
procesos costeros relacionados con el transporte de sedimento,
pues la altura de la ola y su angulo de incidencia determinan en
gran medida la intensidad y direccidén de las corrientes dque se

generan; ademds, su conocimiento es necesario para analizar los



posibles movimientos y esfuerzos a los que estd sujeto cualquier

estructura flotante o fija (Delgado-Gonzalez, 1988).

Lo anterior se debe a que las olas son uno de los principales
fendmenos modificadores de la zona costera. Esto quiere decir
qué, sin la accidén del oleaje la mayoria de los problemas que
involucran procesos litorales no ocurririan; en consecuencia, la
mayor parte de las estructuras geoldégicas caracteristicas de la
zona costera y el riesgo para los asentamientos urbanos, entre
otras cosas, no existiria; por 1lo tanto, no seria necesario
preocuparse por realizar estudios de planeacidén para minimizar el
riesgo debido a 1la presencia de 1los procesos costeros; sin
embargo, estos procesos se llevan a cabo dia tras dia, de aqui que
el conocimiento de la mecanica del oleaje y su incidencia sobre la
zona costera es escencial para la planeacidén, disefio, construccion

y administracién de la zona costera.



I.l.- ANTECEDENTES.-

Son varios los trabajos que se han efectuado para obtener 1la

direccidén de propagacién del oleaje.

En un estudio pionero, Cote y colaboradores (1960)trataron de
calcular la direccidén del oleaje empleando fotografias aéreas y
estereofotografia; sin embargo, su técnica resultd complicada,
costosa e imprdctica, aunada a wuna incertidumbre de 180 en el

sentido de propagacién del oleaje.

Munk et al. (1963) implementaron una técnica para determinar
el posible origen de las olas de tormenta con la consecuente
trayectoria de propagacién del oleaje. La limitante de este
método es la caracteristica que deben poseer las olas; es decir,
deben ser olas que hayan sido originadas a grandes distancias para

que el fendmeno de dispersion se logre apreciar en plenitud.

Con la informacién de las dos componentes horizontales de
velocidad orbital del oleaje en un punto se puede hacer una
estimacién promedio de la direccidn principal del oleaje. Este
procedimiento fué propuesto por Nagata (1964), quién estimd la
direccidén promedio del oleaje por registro. La incertidumbre de
180 en el sentido de direccion del oleaje es el mayor

inconveniente de este método.

Panicker (1974) efectud una revisidén de 1los procedimientos

para estimar la direccidén del oleaje en el dominio de frecuencia,



haciendo resaltar el hecho de que los planteamientos de los
métodos concebidos a la fecha tienen su origen en el trabajo de
Longuet-Higgins et al. (1963); estos autores introdujeron el
concepto de direccidén y energia por bandas de frecuencia, llamado

espectro direccional.

Borgman (1979) desarrollé un procedimiento estandar para
estimar 1la direccidén de propagacién del oleaje dependiendo del
tipo de instrumento o arreglo intrumental para registrar la

informacién del oleaje.

Long y Hassellman (1979), Long (1980) y Lygre y Krogtad
(1986) determinaron la calidad de 1las técnicas empleadas dando un

cierto grado de confianza estadistica al angulo estimado.

La informacidén que se requiere para estimar el espectro
direccional regularmente proviene de triadas de informaciodn
obtenidas en un sdélo punto. Es comun emplear boyas superficiales
que registran la altura de la ola y sus dos pendientes, un sensor
de presidén junto a un correntdémetro o arreglos de sensores de

presién conformados de manera especial.

Las técnicas propuestas para el cdalculo de la direccidn del
oleaje tienen en comun el uso de 1la teoria lineal de Airy de olas
de pequena amplitud (Longuet-Higgins, 1963; Nagata, 1964; Lyere,
1987). Otro método, que a su vez se basa en ésta teoria, es el
método grafico o visual; éste permite efectuar estimaciones de la

direccién promedio y el sentido de propagacion del oleaje con base



en la observacién directa de las graficas de series de tiempo de
las fluctuaciones de presién y las dos componentes horizontales de
las velocidades orbitales del oleaje en un punto. Aunque éste
método se basa en la dindmica implicita de la teoria lineal parece
no estar descrito como una técnica para estimacién del angulo de

aproximacién del oleaje y el sentido de propagacion.



I.2.=- OBJETIVO.-

A partir de 1la informacién de fluctuaciones de presidén y
componentes de velocidades orbitales u y v del oleaje, obtenida
durante trece dias del mes de octubre de 1985 y registrada en una
estacién cercana a la ciudad de Rosarito, B.C., México, el
propdsito del presente trabajo es:

A) .- Describir 1la técnica para encontrar la informacioén angular
empleando el analisis grafico a las series de tiempo originales,
arriba mencionadas, y determinar la direccidén de arribo del oleaje
a la zona de estudio durante el periodo de tiempo citado.

B) .- Describir los resultados angulares arrojados con la técnica
de Nagata (1964) y el método de espectro direccional.

C) .- Definir cual de los métodos utilizados para determinar la
direccidén de oleaje es el mas adecuado y/o mds econdémico para éste
fin.

D) .- Realizar una breve descripcién sobre el oleaje, estimacidn
del a&angulo y sentido de aproximacién de 1las olas, recursos
marinos, e interaccién entre el hombre y la zona costera, con el
fin de aportar uno de los tantos requerimientos necesarios para la

planificacidén y control en la administracién de la zona costera.



I.3.- LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.-

La zona donde se instald el instrumento es una regién costera
del poblado de Rosarito B.C., México entre los 32° 20’ y 32° 237

de latitud norte, 117° 3’ y 117° 5’ de longitud oeste.

La figura 1 muestra la posicidén relativa del instrumento con
respecto a las instalaciones costeras de la Comision Federal de
Electricidad (CFE) quienes gentilmente proporcionaron la

informacidén que se procesé en este trabajo.
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Figura 1.- Localizaci6n geogrdfica del &rea de estudio.
Posici6on del aparato Sea Data 635-12 (tomada
de Padilla-Herndndez, 1989).
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MATERIALES Y METODOS.-

II.1.- Materiales.-

II.1.1.- Instrumentos.-

Las series de tiempo utilizadas en el presente trabajo fueron
registradas por el aparato modelo 635-12 fabricado por la compania
Sea Data. El instrumento estd compuesto por tres sensores
principales; un sensor de presidén, un corrientdémetro de induccién

electromagnética y una brujula.

Las caracteristicas del 635-12 permiten controlar desde un
tablero interno una amplia combinacién de frecuencias y duracidn
de muestreos. Una descripcidén mas detallada del instrumento puede

obtenerse en el trabajo de Larios-Castillo (1989).

ITI.1.2.- Series de tiempo.-

Se trabajé con series de tiempo de las fluctuaciones de
presién de la columna de agua (p) y las componentes horizontales
(u,v) del campo de velocidades debidas a la presencia de las olas

(£ig.2) .

Las series de tiempo se obtuvieron cada tres horas, a partir
de las 11:00 horas de la manana del dia 18 de octubre al 31 del
mismo mes de 1985. Cada serie consiste de 1024 valores con un

intervalo de muestreo de 1 segundo.
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Padilla-Hernandez (1989) efectud el analisis de calidad de

los datos empleados en el presente trabajo.

II.2.- Métodos.-

Los métodos que se utilizan en el presente trabajo para la
estimacién del angulo de aproximacioén y sentido de propagacion del

oleaje se describen a continuacidn.

II.2.1.- Método Grafico.-

La descripcidén de este método se presentara en el capitulo de
Resultados, ya que ésta es una parte de los objetivos del presente

trabajo.
II.2.2.- Método de Nagata.-

Empleando los valores de las componentes orbitales de las
velocidades horizontales debidas al oleaje, y basado en la teoria
estadistica de superficies Gaussianas al azar, Nagata en 1964

obtuvo la direccién principal promedio de propagacién del oleaje.

Para lo cual, calcula los valores promedios de los cuadrados

de las velocides orbitales y el promedio de sus productos.

La expresidén para la estimacidén del angulo de direccidn es:
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tan 2¢ = (2UV)/(U%v?)

donde ¢ es el 4angulo que crece en sentido contrario a las

manecillas del reloj a partir del eje positivo de las x.

II.2.3.- Espectro Direccional.-

Longuet-Higgins et al. (1963) presentaron un sistema de
ecuaciones integrales que relacionan el espectro direccional, con
los autoespectros y espectros cruzados de la elevacién superficial

y dos pendientes.

Efectuando desarrollos similares se puede formar un sistema
equivalente en términos de estimaciones de los autoespectros y
espectros cruzados de 1las fluctuaciones de presién y las

componentes de velocidad debidas a la presencia de las olas.

Para aplicar el método es necesario obtener los espectros de
energia, los cuales para el presente trabajo se obtuvieron con 32

bandas de frecuencia y 32 grados de libertad.

En el presente trabajo sdélo se analizan los resultados
arrojados por el método para determinar su utilidad préactica.
Quien tenga interés en una discusién mas amplia de las
caracteristicas del sistema y la forma de resolverlo se recomienda

consultar el trabajo presentado por Delgado-Gonzalez (1988).
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III.- RESULTADOS.-

III.1.- Descripcidén del Método Grafico o Visual.-

El método se basa en las caracteristicas dindmicas dadas por
la teoria 1lineal, las cuales permiten definir el sentido de
propagacion del oleaje mediante el andlisis del comportamiento de
una triada de series de tiempo (p, uy v). El método nace al
aceptar que la forma tedrica de las olas de pequehna amplitud de 1la
superficie del mar puede tener una representacidn sinusoidal,
aceptacioén que did origen a la teoria de ondas de pequena amplitud

o teoria de Airy.

Considerando que una serie de tiempo puede conceptualizarse
como una sola onda sinusoidal, las series de tiempo de p,u,v
pueden analizarse para determinar si los maximos estdn en fase
entre si, aunque en realidad dicho andlisis es conceptual, pues
para poder representar estas series de tiempo se requiere la suma
de un gran numero de senosoides con amplitudes y fases al azar.
De la teoria lineal se sabe que las fluctuaciones de presidn y las

componentes de las velocidades orbitales estan en fase.

La figura 2 representa una triada de informacién de p,uy v

en un punto para el dia 19 de octubre de 1985a las 17:00 horas.
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Las expresiones numéricas dadas por esta teoria para p,uy v

son;

p = pa (w*/k) . (cosh k(z+h)/senh kh). exp i(k.x-wt+a)

o
Il

aw (cosh k(z+h)/senh kh) cosg¢ exp i(k.x-wt+a)

v = aw (cosh h(z+h)/senh kh) seng exp i(k.x-wt+a)

Este conocimiento puede ser explotado para determinar la
direccién y sentido de propagacién del oleaje efectuando un

analisis de su representacién grafica.

De acuerdo a esto, los registros de p, u y v pueden ser
analizados como tales, conociendo su relacién de fases dada por la

teoria lineal.

Para tal efecto se elige un sistema coordenado x,y asociado a
las componente u,v (u con orientacién E-W y v con orientacidn

N-S), pudiendo ambos sistemas coincidir.

Si se hacen graficas de u vs. v (fig. 3, casos a,b,c,d y e)
se pueden presentar varias posibilidades, en su comportamiento.
Salvo para el caso "e" de la figura 3, se puede efectuar una
estimacién del &angulo de aproximacién del oleaje, mas no el

sentido de propagacién de la energia, es decir, se tiene una
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incertidumbre de 180° para el sentido de propagacion del oleaje,
situacidén similar a la que se presenta al utilizar el método de

Nagata (1964).

Al contar con informacién de presidén ésta incertidumbre se
resuelve, pues la teoria indica que las tres cantidades p, u, v

deberan estar en fase.

En base a lo anterior el criterio para efectuar el andlisis y
obtencién del sentido de propagacidén del oleaje después de conocer
su angulo de aproximacién a partir de las gaficas de u vs. v (fig.

3) se describe a continuacidn.

Se hacen 1las graficas de p,u,v (fig. 4a), en éste tipo de
graficas sobresalen cuatro posibilidades (fig. 4b, casos a,b,c y
d): En el caso de que alguna de las componentes de velocidad
orbital coincida con el sistema coordenado elegido, como es el
caso representado en las figuras 3¢ y 3d, se tendrd una situacidn
tal, que 1la componente orbital u ¢é v a 90° del angulo de

aproximacién del oleaje no aparecera en la grafica.

Regresando a la figura 4, las cuatro posibilidades (a,b,c, ©
d) pueden ser analizadas de forma grafica, para lo cual es
conveniente imaginar una onda en dos dimensiones referida a un
sistema coordenado x,y sobre el cual se determinard el signo de
las componentes u y v, mientras que para la presién se determinara

sobre el eje z’, que en la perspectiva del dibujo es paralelo al
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eje y, mds no coincide con éste, pues el plano X,y se debe

concebir como normal al eje z’ (Fig. 5).

En el caso "a" de la figura 5, se presenta una onda senoidal
incidiendo con un cierto &ngulo al sistema x,y, Yy tanto 1las
componentes u y Vv como la componente de presidén son maximas

positivas.

Puesto que 1la teoria lineal indica que las tres cantidades
estan en fase, el sentido de propagacién queda determinado con el

vector resultante, representado por la flecha gruesa.

Para el caso "b" de la figura 5, se muestra la onda senoidal
cuando p es maxima positiva, y las componentes u y VvV son
negativas, situacidén que sdélo se puede dar si el sentido de

propagacién es como el indicado por el vector resultante.

Para los casos "¢c" y "d" de 1la figura 5, se presentan
alternancias en los signos de las componentes u y v cuando la
presion adquiere el valor maximo positivo, quedando indicado el

sentido de propagaciodn.

Es notorio el hecho de haber efectuado el analisis empleando
la cresta de la ola senoidal (p+), sin embargo, el andlisis se
sostendrda si se efectua utilizando el valle de la onda senoidal

(p-), considerando lo dado por la teoria lineal.
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Figura 5.- Representaci6n grdfica del criterio para la
obtencidén del sentido de propagacién del oleaje.
Cuatro casos posibles. (casos a y b).
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obtencién del sentido de propagacion del oleaje.
Cuatro casos posibles (casos c y d).
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III.2.- Analisis de los métodos utilizados.-

Para el analisis de 1los tres criterios o métodos, se
obtuvieron las graficas correspondientes al periodo de estudio del

18 al 31 de Octubre de 1985:

-Para el método grafico o visual 1las graficas de u vs. Vv y

los valores de u,v,p.

-Con el propdsito de comparar el contenido energético de las
olas se obtuvieron 1los espectros de energia (32 bandas de
frecuencia y 32 grados de libertad), donde se pueden observar
condiciones tanto de gran contenido energético del oleaje, como de

poco contenido energético

-Para el método de Nagata la graficas de direccidén de arribo

de oleaje.

-Y las graficas del espectro direccional.

Las graficas resultado de cada método se presentan y discuten
en la siguiente seccién (Discusiones) para facilitar el desarrollo
y entendimiento del presente escrito; 1la parte relacionada a la

administracién se presenta al final de las discusiones
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IV.- DISCUSIONES.-

Con el propésito de facilitar 1la comprensién del trabajo,
como se mencioné anteriormente, se decididé presentar en forma

conjunta los resultados y las discusiones.

IV.1l.- Método Grafico.-

Con las triadas de 1024 datos de informacidén original de las
fluctuaciones de presidén y componentes horizontales de velocidad
u,v similares a las mostradas en la figura 2, se puede adquirir
una idea del sentido de propagacién del oleaje al aplicar el

método visual o grafico.

Es conveniente para tal efecto representar la informacién en
un grafico de p,uy v (fig. 6a) para determinar la consistencia
en fase entre las tres cantidades y ayudarse con otro grafico de
la componente u contra la componente v (fig. 6b); puesto que la
componente v esta orientada en 1la direcciodn del norte geografico,
una grafica como tal nos proporciona una idea de la direccidn de
propagacién del oleaje (fig. 6b). El sentido de propagacidén se

obtiene con la figura 6a.
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El sentido de propagacidén se puede obtener si se hace una
grafica de las tres sefales (fig. 6b) y se aplica el método

visual.

En las figuras 7-13 se presentan siete graficas con

informacién similar a la que se describidé en el parrafo anterior.

Algunos de los espectros de energia correspondientes a los
archivos elegidos para ejemplificar el método grafico se muestran

en las figuras 14 y 15.

Estos graficos corresponden a situaciones que se eligieron
por contener informacidén de oleaje arribando con los mayores

valores angulares durante el mes de Octubre.

Debido a la gran similitud en senal gque presentan 1los
registros del periodo de estudio, sélo se presentan aquellos que
se consideraron como los mas adecuados para ejemplificar el
método, es decir que, si se quisiera presentar una secuencia de
cada serie de tiempo, haria el presente trabajo muy voluminoso y
poca seria la informacidén que se pudiese obtener, para el

propdsito del estudio.
Al aplicar el método grafico a las figuras 7- 13, es posible
tener una idea del angulo de propagacidén del oleaje (figs. 7b-

13b) .

Sin embargo, el sentido en que la energia se estd propagando
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queda indeterminado para las figuras 7, 8 y 12 debido a que el
patrén que siguen las componentes u y VvV no es acorde con los

maximos de la sefial de presidén como lo indica la teoria lineal.

Una posible explicacidén a ésta situacidén, la cual limita un
poco a éste método, se atribuye al bajo contenido energético del
oleaje para 1los dias correspondientes como se puede observar en
los espectros de energia que se muestran en las figuras 14 y 15, y
ademds a la profundidad de instalacidén del instrumento, esto es,
el grosor de la columna de agua actia como un filtro que atenua la
senal; y si el contenido energético del oleaje es pequeno, la

sefal no podra ser registrada a una profundidad determinada.

Sin embargo la 1limitante anterior tiene solucién en
experimentos futuros, ya que los valores limites del contenido
energético y 1las profundidades en las que el método grafico es
aplicable pueden ser conocidos, esto es, a partir de 1la teoria
lineal se puede obtener ésta informacidén con bastante aproximacion

a la realidad.

La magnitud de 1las fluctuaciones de las series de tiempo de
p,u y V proporcionan una idea relativa del contenido energético
(Eigr. 2), por lo que no es del todo necesario estimar los
espectros (figs. 14 y 15) para calcular el contenido energético,
ademds de que se puede adquirir informacidén del angulo de
aproximacién directamente a partir de las series de tiempo por
ejemplo en el caso de que la fluctuacidén de la componente u sea

muy similar a la de la comoponente Vv, es de esperarse due el
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dngulo resultante oscile entre 45° 6 225° con respecto al eje X

positivo, y aumentando en el sentido de las manecillas del reloj.

Ahora, y en contraste con la situacién en la que el método es
criticable para la determinacién del sentido de propagacién del
oleaje (que se puede solucionar en algunos casos debido a 1lo
explicado en 1los parrafos anteriores), se tienen situaciones en
las cuales es posible determinar el angulo y sentido de

propagacién como en los casos de las figuras 9, 10, 11 y 13.

Es decir, en éstas graficas se sostiene el concepto teodrico
de que el maximo de la sefial de presién coincide con los maximos
de las componentes horizontales de velocidad, que en estos casos
corresponden a situaciones en las cuales se tiene un mayor
contenido de energia (figs. 14 y 15) y el método visual concuerda
con la teoria lineal en contraste con las graficas de las figuras
7, 8 y 12, que corresponden a las situaciones de bajo contenido
energético (figs. 14 vy 15), el método visual no se sostiene con

la teoria lineal sdélo en algunos de los valores presentados.

La aplicacién de éste método es practica, y 1las limitantes
del contenido energético y de profundidad de instalacidén pueden
ser consideradas en el disefio del experimento, de modo tal que
éste funcione de una manera adecuada ante diversas situaciones de

comportamiento del oleaje.

Sin embargo, oleaje arribando en forma simultanea con

caracteristicas similares de energia en frecuencia y diferentes
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direcciones es 1la limitante mds severa de éste método, y de los

otros dos métodos que a continuacidén se presentan.

IV.2.- Método de Nagata.-

El cadlculo del angulo de aproximaciodén del oleaje estimado por
el método de Nagata proporciona informacién del angulo principal

promedio por cada registro, mas no del sentido de propagaciodn.

Para la informacién procesada en el presente trabajo se sabe
gque la costa se encuentra hacia el Este, por lo que el sentido de
propagacién puede ser determinado, ya que es dificil concebir la

propagacién de la energia de la costa hacia el océano.

La figura 16a muestra la grafica de direccién de arribo del
oleaje obtenida por el método de Nagata, y en la figura 16b se

presentan los valores de maximos de presidén por archivo.

En éstas figuras podemos observar que existe una alternancia
en la direccidén del angulo de aproximacidén del oleaje, y que ésta

alternancia coincide con los maximos de presiodon del oleaje.
A su vez, a partir de la observacidén de estas dos figuras se
puede apreciar que el madximo de los maximos de presidén coincide

con el arribo de oleaje del Norte.

La ventaja de utilizar éste método es su relativa facilidad
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de implementarlo en una rutina de computacién, pero al igual que
para el método anterior en situaciones de arribos de oleaje con
energia de frecuencia similar pero de diferente direccidn en forma
simultanea es la limitante mas severa, y a diferencia del método
anterior, no es facil wutilizando solamente el método de Nagata

conocer el sentido de propagacidén del oleaje.

IV.3.- Método del Espectro Direccional.-

Las figuras 17, 18 y 19 representan el cambio del angulo y
energia por frecuencia en el tiempo.. Las bandas de frecuencia
elegidas corresponden a las que contienen el mayor porcentaje de

energia durante el experimento.

Estas graficas permiten interpretar el contenido energético y
la direccién de propagacién para la banda de frecuencia elegida

durante el periodo del experimento.

Las figuras presentan el comportamiento de 1la energia y
direccién para las bandas de frecuencia de 0.0313 Hz hasta la
banda de .1406 Hz, siendo las bandas con mayor contenido
energético son las de 0.0625 y 0.0781 Hz (16 y 12.8 s), oleaje

conocido como "swell" (figs. 17e y 18a, respectivamente).
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Los maximos de energia (figs. 17e y 18a) corresponden de
acuerdo a las graficas de comportamiento de direccidn (figs. 17b
y 17d) a angulos negativos que indican oleaje arribando del Norte,
es decir, las olas procedentes del Norte son las que presentan los
valores mds altos de energia, aunque se observa oleaje procedente
del sur (valores positivos) pero no es tan energético, vy
comparando estos resultados con la grafica obtenida por el método

de Nagata, éstos son muy similares.

Ademds al observar las figuras 18c y 18e, resulta que (oleaje
de periodo de 10.6 y 9.14 s respectivamente) la energia es poca y
con predominancia del Norte, al igual que para las figuras 19a y

19¢c pero en estos casos la energia es menor.

La mayor limitante para éste método al igual que para el
grafico y el de Nagata es cuando se presentan arribos de oleaje de

direcciones diferentes pero frecuencia similar.

La ventaja del método Grafico o Visual sobre los método de
Nagata y Espectro Direccional radica en que el procesamiento que
se aplica a la informacién es minimo, lo cual es favorable para
fines practicos, vy por 1lo tanto menos costoso, pues con un
conocimiento adecuado de la teoria 1lineal es posible estimar la

direccidén y el sentido de propagacidén del oleaje.
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IV.4.- Administracién de Zona Costera, oleaje, estimacidén del
angulo y sentido de aproximacidén de 1las olas, recursos

marinos, e interaccidén entre el hombre y la zona costera.-

El crecimiento y diversidad de la demanda por el uso de la
zona costera representa un gran numero de dificutades, algunas de
las cuales caen dentro de 1la categoria de conflictos de wuso
maltiple. Por ejemplo, la natacién y el surfing no son
compatibles en aguas contiguas, al igual que el asolearse y el uso
de vehiculos de doble traccidén y motocicletas a lo largo de la
playa. Otro conflicto de uso es el que tiene que ver con la
propiedad publica y privada, zonas para turismo y para uso
industrial, el uso de zonas de desecho industrial y pesquerias,
contaminacidén de acuiferos costeros, sobrepoblacidén de sitios de

recreacidén, etc.

Ademas de la competencia por los recursos costeros y marinos,
otro tipo de externalidad, y una de las mas importantes, es la que

se refiere al diario conflicto entre el hombre y 1la naturaleza.

De todos los ambientes marinos existentes, los mas dinamicos
se encuentran 1localizados en la interseccidén entre el mar vy la
tierra, es decir, a lo 1largo de la =zona costera. Las playas y
muchos otros ambientes marinos costeros constantemente estan
cambiando, ya que se encuentran dominados por mareas, corrientes,
estaciones del aho, y principalmente por la accidén del 1las olas

sobre la costa (Kennett, 1982).
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Tormentas costeras, erosién de la costa, cambios relativos de
la elevacién en el nivel del mar, etc., representan una costante
amenaza para las propiedades costeras, playas y calidad del agua,

entre otros.

Pero que es la costa. No existe, a la fecha, una definicidn
unica de costa o zona costera, ya que dependiendo del uso de esta
(cientificos, politicos, econdmicos, sociales o militares) se
utilizaran diferentes definiciones. Para los propdsitos del
presente trabajo se definira la costa o zona costera como la
regién donde las mareas, oleaje Yy corrientes marinas tienen una

influencia sobre una zona continental.

La forma y naturaleza de las playas dependen de la altura de
las mareas vy la accién de las olas, ademas del material que las
conforma. Por ejemplo, si se tiene una amplia playa arenosa en
marea baja, puede desaparecer completamente en marea alta. Esto
es bastante normal y no causa problemas pues la reaparicidén de la
playa es casi cierta. Sin embargo, después de una tormenta de
invierno severa, una playa puede desaparecer completamente y no
volver a aparecer. Este proceso, llamado erosién, combinado con
una posible elevacidén del nivel del mar se debe estudiar
cuidadosamente desde un punto de vista cientifico y como base para
perspectivas de un desarrollo costero, ya que puede agravarse en
zonas donde existen asentamientos urbanos donde los coédigos de
construccién son pobres, 1lo que causara grandes pérdidas

econdmicas y posiblemente humanas.
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Durante un periodo de unos cuantos anos la configuracidn
general de una linea de costa parece ser relativamente fija, a
menos que se modifique mediante una estructura hecha por el
hombre. Sin embargo, sobre la linea de costa se encuentra sujeta
a una modificacidén continua resultado de las variaciones locales
diarias, estacionales y anuales en la intensidad vy direccidn del
embate de las olas. Las variables mds importantes involucradas en
el caracter de las playas son material de la playa, el material
que encajona la playa, las olas, ya sean generadas por vientos
locales o de tormentas a gran distancia de la costa (Johnson,

1956)

Las olas superficiales generadas por el viento son la
principal fuente de energia hacia la =zona litoral, son
responsables de la erosién de la costa y de 1la formacidén de
estructuras depositacionales en las playas, a su vez, las olas
generan corrrientes de retorno y a lo largo de 1la playa en la
regién de zona costera, y estas son responsables de la deriva
litoral de 1los sedimentos a lo largo de la playa (Komar, 1976),
peligrosas para los nadadores, importantes para la renovacidn de
aguas cercanas a la costa y remueven contaminantes que se han

arrojado al mar.

La generacién de 1las corrientes a lo largo de la costa
depende del angulo de aproximacion del oleaje hacia la costa, por
lo tanto es importante conocer este angulo ademdas de los demas
parametros del oleaje (T,Ho,tan B, velocidad del viento, etc) para

la prediccién de corrientes 1litorales y su variabilidad (Komar,
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1976) .

La forma y/o geomorfologia de las costas depende del angulo
de aproximacidén del oleaje, esto es, las costas tienden a formarce
lo mas cercanamente a &angulos rectos a la direccidén de
aproximacién del oleaje, siendo ésta la forma de costa mas estable
ya que la deriva litoral a lo largo de 1la costa es minima bajo

éstas condiciones (King, 1969).

La aproximacién del oleaje en forma diagonal a la costa
origina corrientes a lo largo de la costa, que son importantes en
la deriva de sedimentos a 1lo largo de la playa. El transporte
litoral sedimentario varia como resultado de un cambio de
aproximacioén del oleaje debido a variaciones estacionales

climaticas a lo largo del afio (King, 1969).

El movimiento de arenas a lo largo de la costa se manifiesta
cuando los movimientos naturales son prevenidos por la
cosntrucciodn de rompeolas, jetties, etc., ya que dichas
estructuras actuan como presas para la corriente litoral, causando
acumulacién de material o construccién de playas en la zona
corriente arriba de 1la estructura, y erosién simultanea en 1la
direccién corriente abajo. Esto a menudo tiene consecuencias
severas en la erosion de propiedades costeras, y por ésta razon
los ingenieros costeros, gedlogos, etc., han mostrado un interés
considerable en 1las cantidades de transporte 1litoral y 1los

procesos que producen este movimiento (Komar, 1972).
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Ademas del interés en su determinacién para calibrar vy
evaluar modelos de prediccién del oleaje (Doneland et al., 1985),
al contar con el angulo de propagacién los ingenieros involucrados
en la construccién de estructuras, tanto ocednicas como costeras,
pueden analizar los posibles movimientos y esfuerzos a 1los que
estd sujeta cualquier estructura flotante o fija, asi como los
procesos relacionados con el transporte de sedimento, pues son la
altura de la ola y su angulo de incidencia 1los que determinan en
gran medida la direccidén de las corrientes que se generan en los

cuerpos de agua.

La estimacién del angulo de aproximacidén del oleaje a las
costas es un tema que ha requerido especial atencién tanto en el
ambito cientifico como ingenieril. A su vez, con la creciente
migracién hacia 1la zona costera en demanda de la alta actividad
socio-econdémica generada por un incremento de la actividad
portuaria, explotacidén pesquera, desarrollo de centros turisticos,
transporte maritimo, etc., junto con las politicas de
descentralizacién del Plan Nacional de Desarollo Urbano, los
administradores se han interesado también por 1los estudios de
oleaje, ademds de los demas fendémentos oceanograficos que actuan

sobre la zona costera.
Por lo tanto, el desarrollo futuro de 1la zona Costera
requiere de estudios integrales para una buena planeacion,

organizacién, control, entendimiento y administracién de la misma.

De acuerdo a lo dicho anteriormente, el efecto del oleaje y
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las corrientes es sobre la zona costera, entre otros de 1los
atributos del mar, un factor importante que deben tomar en cuenta
los Administradores de Zona Costera, y no sdélo ellos sino también

los Administradores de Recursos Marinos de cualquier tipo.

Aunque el estudio de las olas y corrientes ocednicas se ha
relacionado principalmente con la Oceanografia Fisica, a su vez
estos estudios son importantes en el desarrollo las formas
costeras, modificacién de 1las plataformas continentales, erosiodn,
transporte y depositacidén de material a lo largo de 1las costas y
hacia el mar, etc., y por 1lo tanto también deben ser relacionados

con la Oceanografia Geoldgica.

En la década pasada, con la elevacién de los precios del
petréleo hubo un aumento en la explotacién del los recurso marinos
no renovables, la tecnologia involucrada en la planeacién y
manufactura de plataformas marinas de dragado y extraccién
necesita a su vez de los conocimientos del ambiente oceanico tanto
fisico, geoldégico como atmosférico (rango de mareas, profundidad
del agua, altura vy direccidén de olas, corrientes superficiales y

de fondo, velocidad del viento, etc).

Ademdas del recurso energético no renovable (hidrocarburos)
que se pueden explotar del mar, este es a su vez una fuente en
recursos de energia renovable que potencialmente pueden ser
utilizados. Algunas de estas fuentes de energia son: energia

térmica oceanica, de mareas y del oleaje.
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Entre los recursos marinos renovables uno de los de mayor
importancia econdémica es el recurso bioldgico. Ademdas de que los
Administradores de Pesquerias deben revisar las contribuciones
dadas por la Oceanografia Biloldégica, Quimica y Geoldégica para el
conocimiento «cientifico de 1la pesquerias costeras nacionales
(caracteristica importante en 1la determinacién de las capturas
sostenibles, y viajes para captura entre otras cosas) , deben
tomar en cuenta también los procesos fisicos involucrados, ya que
muchos de los organismos se distribuyen en funcidén del
comportamiento de las temperaturas ocednicas, salinidad, etc.,
cuya distribucién depende y se modifica por la accién de las
corrientes y el oleaje intenso que actlia sobre las capas

superficiales del océano.

Puesto que los efectos de cambios o variaciones dentro del
medio ambiente se manifiestan notablemente en las capturas, es
conveniente contar con informacidén periddica sobre ellos y si es
posible predecir tales variaciones, por lo tanto, la aplicaciodn de
métodos cientificos de investigacioén a 1los recursos vivos del mar
permite conocer de que manera cambian estos en su distribucién y
composicidén que recae en una mejor aprovechamiento y

administracién de los mismos.

Dentro de 1los usos de la zona costera y del medio ambiente
marino la recreacidén en el mar o cerca del mar es uno de los mas
importantes. Esto da como resultado alta densidad de poblacidén en
areas costeras, aumento del interés recrativo en otras areas y el

valor de amenidad o escénico que algunas costas representan.
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Lo anterior dependera mucho del tipo de playa o zona costera

de 1la que se hable, las facilidades que existan, el tipo de

material que 1la forme y el

presenten.

tipo de oleaje Yy corrientes que se

Aunque es dificil evaluar éste ultimo punto, no es dificil

entender la atraccién de escapar de la ciudad en un dia caluroso,

e ir a 1la costa a refrescarse, nadar o hacer uso de otras

atracciones y/o deportes acuaticos. Otra atraccién especial del

ambiente marino se puede encontrar en personas dispuestas a pagar

sumas considerables para tener un lugar cercano a la costa para

vivir o vacacionar, y mientras

mas cercano esté a la playa mas

caro sera el precio debido a la vista entre otras cosas.

Ahora si una playa es

actividades, 1lo mas probable

beneficio per capita empiece
disminuir el beneficio total.
es que en el futuro exista una

recreacidén marina.

Ademas de la anterior,
hombre interactia con la zona

adversa. Es critico reconocer

utilizada ademas para diferentes

es que surgan conflictos y el
a disminuir y puede terminar por
Debido a esto, lo mas recomendable

mejor planeacidén y regulaciodn de la

existen otras maneras de como el
costera ya sea de forma benéfica o

estos tipos de interaccioén para un

mejor desarrollo, planificacién y administracién de 1la 2zona

costera.
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Los tipos de interaccidén adversa basados en las condiciones
de activacidén pueden dividirse como politicos, a larga distancia,
de tormentas y de condiciones estables, cientificos, sociales,

econdémicos, etc.

A continuacién se describen brevemente algunos de ellos:

-La interaccidén adversa por activacién de tipo politico
depende de las decisiones de la comunidad para como responder a un
caso de erosidén de una playa, a cualquier accién sobre 1la zona
costera, o cualquier tipo de proyecto de estabilizacidén de 1la
linea de costa, pero la mayor parte de las veces se hace en base a
las consideraciones politicas de moda, sin importar otro tipo de

consideraciones incluyendo la cientifica.

-La activacidén de tormenta es cuando se construyen
estructuras de estabilizacidén como paredes y revestimientos para
que actien solo en casos de tormentas, y que cubren en muchos
casos la cara de la primera duna o se construyen paralelos a las
playas sobre el limite de la marea mds alta, y que en muchos casos
son los causantes de 1la erosién de las playas mas que de
proteccién ya que impiden la accién de respuesta natural de
tormenta de la playa, pudiendo existir una pérdida irreversible de

material durante un evento de tormentas.

-Activacidén a larga distancia, se refiere a efectos adversos
de proyectos de estabilizacidén corriente arriba que incrementan

las razones de erosién de las playas corriente abajo.
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-¥ 1la interaccién adversa de activaciodn en estado o
condiciones estables, donde estructuras y objetos construidos por
el hombre interfieren con 1la dinamica costera cuando las
condiciones son estables o podriamos decir cuando existen, las
llamadas, condiciones de verano y no de invierno como el caso de

tormenta.

La mayoria de 1las costas se encuentran sujetas a eventos
periddicos de tormenta: huracanes,tifones y depresiones
extratropicales. Cuando ésto ocurre, fuertes vientos, mareas
altas, inundaciones, y la accién violenta de las olas se combinan
causando grandes impactos, cuando menos temporalmente, sobre
estructuras naturales y hechas por el hombre. Los campos de dunas
son inundados y 1llevados mar adentro convirtiéndose en barras de
arena submarinas. La linea de costa puede retroceder varias
decenas de metros. Lluvias torrenciales pueden causar severas
inundaciones en areas bajas. Ademdas de estos efectos de tormentas
y otros mas, existen otros desastres a los que estd sujeta la zona
costera, como erosién gradual resultado de la elevacidén del nivel

del mar entre otros (Clark, et al. 1980).

El costo publico resultado de los danos por éstos desastres
naturales puede ser muy grande. Después de una tormenta, grandes
sumas de dinero son utilizadas para evacuacién, asistencia médica,
alojamiento temporal; y a largo plazo el alto costo de
reconstruccién y reparacién de propiedades publicas y privadas

(Clark, et al. 1980).
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Aunque lo descrito arriba no quiere decir que ninguna parte
de la zona costera deba ser utilizada, estabilizada, o modificada
de alguna manera en casos determinados, tampoco debemos permitir
que las construcciones caigan al mar o que no se pueda reemplazar

ninguna playa recreacional, por decir algo.

En resumen, como se puede obtener el mayor beneficio de las
costas, estuarios, rios, playas, recursos acuaticos y submarinos,

de la zona costera, y a su vez como proteger la zona costera?.

La proteccidén total del ambiente costero no es del todo real
ya que no se puede mantener alejada a la gente de todas las
playas; la busqueda de petrdleo sobre el fondo marino y su
extraccidén es vital para ésta época, ademas de que no se puede
dejar de modificar 1la 2zona costera mediante estructuras de
proteccion para los asentamientos humanos como para vias de acceso
y puertos. Asi mismo, la destruccidén total es inconcevible para
nuestra era ecologista o ambientalista. La gente no tolerara mas,
dentro de poco, el uso indiscriminado de 1las costas por las
industrias que se puedan instalar en otros sitios, se deben
proteger las estructuras y construcciones costeras. Por lo tanto
cada comunidad costera debe preocuparse de sus prioridades y
necesidades antes de que la zona costera llegue aun punto donde ya
no sea posible hacer nada por ella y por lo tanto ya no existira

nada que administrar.
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V.=CONCLUSIONES. -

-La aplicacién del método grafico a triadas de informacidén
registradas en forma simultanea por instrumentos de registro de
oleaje resulta apropiada para la estimacién de 1la direccidén vy

sentido de aproximacién del oleaje.

-Su aplicacién es practica, y las limitantes del contenido
energético y de profundidad de instalacidén pueden ser consideradas
en el diseno del experimento, de modo tal que éste funcione de una
manera adecuada ante diversas situaciones de comportamiento del

oleaje.

-E1 método grafico resulta ser el de menor costo para la

determinacioén del angulo y sentido de arribo de oleaje.

-E1 cdlculo del angulo de aproximacién del oleaje estimado
por el método de Nagata proporciona informacién del &angulo
principal promedio por cada registro, mas no del sentido de

propagaciodn.

-La ventaja de utilizar éste método es su relativa facilidad
de implementarlo en una rutina de computacidén, pero al igual que
para el método anterior en situaciones de arribos de oleaje con
energia de frecuencia similar pero de diferente direccidén en forma
simultanea es la 1limitante mas severa, y a diferencia del método

anterior, no es facil wutilizando solamente el método de Nagata
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conocer el sentido de propagacioén del oleaje.

-Las graficas obtenidas mediante el método del espectro
direccional permiten interpretar el contenido energético y 1la
direccién de propagacién para la banda de frecuencia elegida

durante el periodo del experimento.

-La ventaja del método Grafico o Visual sobre los método de
Nagata y Espectro Direccional radica en que el procesamiento que
se aplica a la informacidén es minimo, lo cual es favorable para
fines practicos, y por 1lo tanto menos costoso, pues con un
conocimiento adecuado de la teoria lineal es posible estimar la

direccidén y el sentido de propagacién del oleaje.

-La limitante mds severa para los tres métodos (grafico,
Nagata y espectro direccional) es cuando se presentan arribos de
oleaje con energia de frecuencia similares y de diferentes
direcciones. Por lo tanto, el desarrollo futuro de la zona Costera
requiere de estudios integrales para una buena planeacidn,

organizacién, control, entendimiento y administracién de la misma.

-Los efectos del oleaje y las corrientes sobre 1la zona
costera, entre otros de los atributos del mar, son un factor
importante que deben tomar en cuenta los Administradores de Zona
Costera, y no sdélo ellos sino también los Administradores de

Recursos Marinos de cualquier tipo.

-En una playa utilizada para diferentes actividades, llega el
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momento en que surgen conflictos y/o externalidades, y el
beneficio per capita empieza a disminuir pudiendo terminar por
disminuir el beneficio total. Por lo tanto se deben reconocer los
tipos de interaccidén existentes entre el hombre y la zona costera
para un mejor desarrollo, planificacién y administracion de la

zona costera.

-Un aumento en la utilizacidén de los recursos costeros para
recreacién, asentamientos urbanos, puertos, etc., han incrementado
la necesidad de medidas de proteccién de 1las mismas contra la
accién de 1la naturaleza. Sélo con el mejoramiento de 1la
tecnologia y conocimiento de 1los procesos naturales se podran

mejorar las alternativas de protecciodn.

-E1 problema de mantenimiento de playas, asentamientos
urbanos y puertos, y el efecto de estructuras ingenieriles sobre
la zona costera sélo puede ser interpretado por el conocimiento de
la mecanica fisica e hidraulica de las olas y corrientes, ya que
s6lo conociendo como se comportan los procesos naturales sera
posible desarrollar las medidas o politicas necesarias para

proteccidén de las mismas.

-La proteccidén total del ambiente costero no es del todo real
ya que no se puede mantener alejada a la gente de todas las
playas; la busqueda de petréleo sobre el fondo marino y su
extraccioén es vital para ésta época, ademds de que no se puede
dejar de modificar 1la zona costera mediante estructuras de

proteccidén para los asentamientos humanos como para vias de acceso
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y puertos. Asi mismo, la destruccidén total es inconcevible para
nuestra era ecologista o ambientalista. La gente no tolerara mas,
dentro de poco, el uso indiscriminado de 1las costas por las
industrias que se puedan instalar en otros sitios, se deben
proteger las estructuras y construcciones costeras. Por lo tanto
cada comunidad costera debe preocuparse de sus prioridades vy
necesidades antes de que la zona costera llegue aun punto donde ya
no sea posible hacer nada por ella y por lo tanto ya no existira

nada que administrar.

-Lo mds recomendable es que en el futuro exista una mejor
planeacidén y regulacidén de los recursos marinos y sus usos para un

mejor aprovechamiento de los mismos.
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