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1. RESUMEN

1. Resumen

En este trabajo de graduacién se implementé un modelo numérico local denomi-
nado Simulating Nearshore Waves (SWAN) a fin de determinar las principales
caracteristicas del oleaje (altura, periodo y direccién) frente a la zona del puerto de
Acajutla, estimando el potencial energético que recibi6 este fragmento de la costa
de El Salvador entre junio 2017 y marzo 2018. Para ello se utilizaron variables de
entrada compuestas por la batimetria proporcionada por la Comision Ejecutiva
Portuaria Auténoma (CEPA), los datos de viento superficiales registrados por el
Sistema de Pronéstico Climatico versién 2 (CFS v2) del Centro Nacional para
la Prediccién Ambiental (NCEP), y para la condicién de contorno del oleaje, se
utilizaron datos procesados por el modelo global Wavewatch IIT (WW3).

El modelo se ejecuté en modo estacionario que tiene un desfase temporal al no
contemplar el tiempo necesario para que el oleaje atreviese del area de interés.
Para comparar los resultados obtenidos mediante la simulacién se utilizé los valores
medidos por un Perfilado Acustico de Efecto Doppler (ADCP) propiedad del
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) ubicado a 4km del
puerto de Acajutla y a 20 metros de profundidad. Como resultado se obtuvo un
coeficiente de correlacion entre la simulacién y la medicién de -0.62 para el primer
mes. Una vez corregido este desfase temporal el coeficiente de correlacion fue de
0.79 para la serie de altura significativa entre simulacion y medicion. Ademas, se
realizaron comparaciones entre el parametro de contorno del oleaje descargados del
WW3 con las simulaciones ejecutadas con SWAN, para evaluar la propagacién del
oleaje a lo largo del dominio del modelo.

Entre junio 2017 y marzo 2018 los valores promedio del oleaje obtenido numérica-
mente con en aguas poco profundas frente a la zona del puerto de Acajutla, presentd
una altura significativa promedio de 0.99 metros, una direcciéon de 204.41° y un perio-
do de 14.67 segundos. De acuerdo a las simulaciones resultantes, la estacion lluviosa
contiene indicadores mas energéticos con un valor promedio de 9.8 kW /m. Los me-
ses mas energéticos fueron julio y octubre con datos promedio de 10.60 kW /m y
11.27 kW /m respectivamente, mientras que febrero disminuyé hasta 8.90 kW /m,
evidenciando la influencia de los vientos Norte en el pais.
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2. INTRODUCCION

2. Introduccion

A lo largo de los 321km de costa que pertenecen al espacio maritimo de El Salvador,
se realizan actividades economicas, turisticas y deportivas que aprovechan el
fenomeno del oleaje para su beneficio. Conocer el comportamiento de las olas, su
generacion y propagacion a lo largo del territorio, es fundamental para garantizar
el desarrollo sostenible de los fines antes mencionados.

En el 2007 ingenieros de la Universidad de El Salvador realizaron un estudio
titulado: Fvaluacion del potencial energético del oleaje en las costas de El Salvador
en el cudl tenfan como objetivo de su investigacién calcular el flujo de energia del
oleaje marino, esto se realizdé cuantificando las variables representativas: Altura
significativa, periodo y direccién de propagacion del oleaje. El lugar de la zona de
estudio fue la playa Mizata, en las costas de La Libertad, donde se tenian datos
medidos por una sonda oceanografica ADV Triton instalada a 150 metros de la
linea de costa, 6-8 metros de profundidad, registrando datos durante 42 dias.

Recinos 2013 presenté resultados de la distribucion espectral de la energia del
oleaje en funcion de la frecuencia y direccién. Con esto se caracterizd y cuantificd
la energia de las olas en Mizata, La Libertad. Esto se realizé para establecer si el
oleaje generado por la fuerza del viento era una opcién viable para utilizar como
fuente de energia eléctrica. Para ello se midieron parametros oceanograficos que se
relacionan directamente con la cantidad de energia por la ola, velocidad y altura
significativa, que fueron medidos por medio de un Velocimetro Actustico Doppler.

El Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales con el fin de vigilar los
procesos y fendmenos naturales que podian afectar a la poblacion en la zona costera
marina, instalé en septiembre de 2012 dos perfiladores acisticos de corriente y
oleaje (AWAC/NORTEK) uno en la zona del Puerto de Acajulta y el otro en el
puerto de La Union. Con los resultados obtenidos con el ADCP del puerto de
Acajutla se caracterizo el comportamiento del oleaje, teniendo como resultado el
conocimiento de que la direccion del transporte depende del agente que transfiere
cantidad de movimiento a la columna de agua.

El MARN utiliza el modelo de la Administracién Nacional Oceanica y Atmosféri-
ca(NOAA) por sus siglas en inglés, para predecir el comportamiento del oleaje a
partir del campo de viento. Gracias a este modelo el MARN analiza el comporta-
miento del oleaje y a partir de ello, publica informes periddicos oceanograficos y
emite alertas tempranas de sistemas atmosféricos que puedan ocasionar afectaciones
en el pais.
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2. INTRODUCCION

El modelo a gran escala utilizado por la NOAA es WAVEWATCH III (WW3) y se
emplea en zonas de agua profunda. La figura 1. es un mapa vectorial del periodo
que afecta a las costas de la regién centroamericana, en el caso de El Salvador el
periodo oscila entre 14 — 16 segundos. Ademds representa las limitaciones (zona
en blanco) de las estimaciones posibles, a medida que se acerca a la zona costera.
Por lo anterior, es necesario utilizar un modelo local que complemente y genere los
datos de la zona maritima que no se recopila en el WW3.

1L A 6 7 8 10 11 12P13 19 15 16 17248 19 20 21 . \\\\b'

1] v . ]
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NWS/NHC/TROPICAL ANALYSIS AND FORECAST BRANCH

Figura 1: Resultado del modelo WAVEWATCH III a gran escala, imagen tomada
de la NOAA.

SWAN es un modelo de tercera generacién desarrollado en la Universidad Tec-
nologica de Delft, para obtener estimaciones realistas de pardmetros de olas
en dreas costeras, lagos y estuarios a partir del viento, el fondo (batimetria) y
condiciones actuales. Al igual que el modelo utilizado por el MARN, es posible
estimar el comportamiento del oleaje con la ventaja de considerar el fondo marino
[Booij et al., 1997].

Este trabajo de grado utilizé informacion de la batimetria, viento y oleaje como
condiciones iniciales para que el modelo propagara el oleaje desde zonas més
profundas hasta zonas poco profundas, describiendo las tres principales variables
oceanograficas del fenémeno en la zona del puerto de Acajutla:altura, periodo y
direccion. La altura es el doble de la distancia vertical que hay desde el nivel del
mar hasta la parte mas alta de la ola conocida como cresta. El periodo es el tiempo
que transcurre entre el paso de la cresta de una ola y la siguiente; y la direccion es
de donde provienen las olas.
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2. INTRODUCCION

La red de vigilancia del estado del mar del MARN esta conformado por 2 ADCP
(Acajutla y La Unién), 3 mareigrafos (Acajutla, La Liberta y La Unién) y 2
camaras(Acajutla y La Libertad) para monitoreo de los fénomenos del océano. Para
validar la investigacién se trabajé con los datos medidos por el ADCP ubicado a
4km del puerto de Acajutla, el cual contiene informacién de una serie de oleaje
producido por el paso de fenémenos atmosféricos por el Pacifico que influenciaron
significativamente entre junio de 2017 y marzo de 2018. Los resultados de la
simulacion deberan mostrar si el modelo captura de forma adecuada las tendencias
de crecimiento y decrecimiento del oleaje medido tanto en la época de vientos
débiles, como en la época de vientos fuertes. [Osorio Arias et al., 2010]



3. OBJETIVOS

3. Objetivos
Objetivo General

= Describir las caracteristicas fisicas del oleaje en la zona del puerto de Acajutla

por medio del modelo SWAN.

Objetivos especificos

» Generar la geometria de la cuenca del sistema para la prediccion del oleaje en
aguas someras.

= Generar un campo de viento como condiciones iniciales del sistema para la
prediccion del oleaje en aguas someras.

» Generar las condiciones de frontera (oleaje en aguas profundas) del sistema
para la predicciéon del oleaje en aguas someras.

s Ejecutar el modelo SWAN para simular numéricamente el oleaje en la zona
del puerto de Acajutla.

= Validar la simulacion con las mediciones del oleaje obtenidas por el sensor
ubicado en la zona de interés.



4. MARCO TEORICO

4. Marco Tedrico

4.1. Generalidades

La linea de costa de El Salvador tiene una longitud de 321 kilémetros des-
de el rio Paz, frontera con Guatemala hasta el golfo de Fonseca, compartido
con Honduras y Nicaragua. La cordillera del Bélsamo, la sierra de Jucuaran, y
el volean de Conchagua, dividen el paisaje costero en varias secciones de oeste a este.

Enfocandonos en el area de estudio se encuentra la planicie costera de Occidente
que se extiende entre el estuario del rié Paz y punta Remedios y se caracteriza
por playas extendidas intercaladas por estuarios que forman lagunas costeras. Un
rasgo distintivo de la linea de costa en esta primera seccion es punta Remedios
al sureste del Puerto de Acajutla siendo una terraza extendida dentro del mar,
constituyéndose en un arrecife rocoso con parches de coral a profunidades mayores
a 20 metros. Otra seccion es la costa acantilada asociada a la cordillera del Bélsamo
que se extiende entre Acajutla y La Libertad y se caracteriza por farallones y
terrazas formadas por las estrias de la sierra, con alturas mayor a 30 metros de
altitud sobre el nivel del mar.(ver Figura 2) [MARN, 2007]

La batimetria de la zona se caracteriza por un cambio abrupto de profundidad
en los primeros 50 metros de fondo marino donde es comin encontrar paredes
verticales de sustrato rocoso de 50 metros o mas de profundidad. [MARN, 2007]

Zona de estudio

20 km

Figura 2: Zona de estudio con 596.23 km? de 4rea.



4. MARCO TEORICO

El oleaje en aguas poco profundas en El Salvador tiene como caracteristicas
promedio: altura significativa, 1.2 £+ 0.4 m; periodo, 12.5 4+ 2.9 segundos, direccion,
197° 4+ 44°, por lo que se clasifica como altura pequena generado por tormentas
lejanas localizadas al Sur-suroeste.Periodos de entre 9.6 y 15.4 segundos, es decir,
en su mayoria mar de leva de velocidad regular. El oleaje tiene direccciones entre
153° y 241° es decir en su mayoria proviene del cuadrante suroeste-sureste. El viento
tiene como caracteristicas promedio: velocidad del viento, 3.9 + 2.0 m/s; direccién,
138° 4 107°, por lo que se clasifica de brisa suave a brisa moderada proveniente de
los cuadrantes suroeste-sureste y sureste-noreste. Este tiene velocidades entre 1.9 y
5.9 m/s. El viento tiene direcciones entre 31° y 245° siendo la mds frecuente 45° es
decir noreste. [Herrera, 2009

El oleaje en aguas profundas en cambio tiene como caracteristicas promedio: altura
significativa, 1.4 + 0.4 m; periodo, 12.2 £+ 3.3 segundos, direccion, 192° + 53°, por lo
que se clasifica como altura pequena generado por tormentas lejanas localizadas al
Sur-suroeste. Este tiene periodos entre 8.9 y 15.5 segundos. El oleaje tiene direccio-
nes entre 139° y 245°, es decir, en su mayoria proviene del cuadrante suroeste-sureste.

El viento tiene como caracteristicas promedio: velocidad del viento, 4.6 £+ 2.6 m/s;
direccién, 142° £+ 107°, por lo que se clasifica de brisa suave a brisa moderada pro-
veniente de los cuadrantes suroeste-sureste y sureste-noreste. Este tiene velocidades
entre 2.0 y 7.2 m/s. El viento tiene direcciones entre 35° y 249° siendo la més fre-
cuente 90° es decir este.[Herrera, 2009]

Tabla 1: Caracteristicas del viento y oleaje.

H (m) T, (s) D, (0) | Viento (m/s)
Aguas Poco | 1.2 £ 0.4 | 12.5 £ 2.9 | 197° 4 44° 3.9+ 20
profundas 138° 4+ 107 °
Aguas 1.4 +£041]12.2 4+ 3.3 | 192° 4+ 53° 46 + 2.6
Profundas 142° £+ 107°

Donde:
s H, es la altura significativa.
» T}, es el periodo de la ola.

» D, es la direccién de donde proviene el oleaje.



4. MARCO TEORICO

4.2. Elementos basicos de una ola

Las olas se caracterizan por tener elevaciones, llamadas, crestas, que es el convexidad
hacia la superficie que se eleva sobre el nivel medio del mar y un valle que es la
concavidad bajo el nivel medio del mar o depresiones (Figura 3).

Las olas se caracterizan por variables que pueden ser medidos directamente en campo
(variables independientes) y variables que pueden ser obtenidas de las variables
independientes, mediante férmulas tedricas (variables dependientes).

4.2.1. Parametros independientes

» Altura (H): Distancia vertical entre una cresta y un valle consecutivos. Las
alturas de las olas del mar de fondo se clasifican en:

Baja 0-2 m
Moderada 2-4m
Grande | Mé&s de 4m

» Periodo(T): Tiempo que transcurre entre el paso de dos crestas (o dos valles)
consecutivos por un mismo lugar.

» Longitud (L): Distancia entre dos crestas consecutivas, desde los valles
o desde las crestas. La longitud de las olas olas de mar de fondo se clasifican en:

Corta 0-100m
Media 100-200m
Larga | Més de 200m

» Profundidad (h): Es la distancia vertical entre el nivel medio del mar y el
fondo marino.

» Direccién (D): Es el dngulo de aproximacién de la ola con respecto a un
sistema de referencia (cartesiano u oceanografico).

4.2.2. Parametros dependientes

» Amplitud (A): Es la mitad de la altura total de la ola.

= Celeridad (C): O velocidad de propagacién, que resulta de la longitud entre
dos crestas (L) dividido entre el periodo (T).

En la figura 3 se muestra el esquema de la propagacion de una ola en la direccién x.
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Figura 3: Caracteristicas de una ola. [Macdonel et al., 1999|

Altura de la ola

Segtin [Holthuijsen, 2010] en un registro N de olas, la altura media de las olas H se
define como

1 N
H==) H, 1
N; (1)

donde 7 es nimero de secuencia de la ola en el registro. Ademas de esta definicién
se utiliza otra altura de ola, denominada altura de ola significativa (Hs). Se define
como la media del tercio més alto de ondas en el registro de olas:

N/3
1
Altura significativa = Hy 3 = N3 ; H; (2)

donde j no es el nimero de secuencia en el registro (es decir, secuencia en el tiempo)
sino el nimero de rango de la ola, basado en la altura de la ola (es decir, 7 = 1 es
la ola més alta, j = 2 es la segunda ola mas alta, etc.)

Periodo de la ola

En analogia con la altura de ola significativa, el periodo de ola significativo T'p se
define como el periodo medio del tercio mds alto de olas, T' /3 :

N/3
1
Periodo significativo =Ty 3 = N3 Z T; (3)
j=1
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4.3.
4.3.1.

Clasificacion del oleaje
Clasificacion de acuerdo con la profundidad relativa

Segun [Silva, 2017] las ecuaciones que representan el oleaje que se propaga en cual-
quier profundidad relativa, h/L, se denominan de ondas en aguas intermedias o en
zona de transicion. Frecuentemente, este tipo de ecuaciones se simplifican asumiendo
que las ondas solo son dependientes de su longitud o periodo, T, y de la profundidad.
Esto conlleva a dos extremos de aproximaciones segin su profunidad relativa:

s Aguas profundas. Cuando la profundidad A es igual o mayor que la mitad
de su longitud de onda, L, el oleaje no experimenta modificaciones debidas a
la profundidad.

= Aguas poco profundas. Cuando la profundidad h es igual o menor que un
vigésimo de su longitud de onda, L, el oleaje esta completamente controlado
por la profundidad del agua.

4.3.2. Clasificacion de las ondas segiin su periodo y frecuencia

Las ondas que componen un registro de oleaje son de una amplia gama de periodos,
alturas y longitudes. De acuerdo con su periodo, fuerza generadora y la cantidad de
energia que normalmente portan, se pueden distinguir los siguientes tipos de ondas,
que se presentan en la Tabla 2 y la Figura 4. [Kinsman, 1965

Tabla 2: Clasificacién de las ondas por su periodo. [Kinsman, 1965]

Nombre Periodo Longitud Altura Fuerza
generadora
Capilares 0-0.1s 2a7cm 1 a2 mm Viento
Ultragravedad 0.1-1s Centimetros | Centimetros Viento
Gravedad 1-30 s De metros a De Viento
cientos de centimetros
metros a 1lbm
Infragravedad | 30s-30min 100 a 200m Pequena Viento
Periodo largo | 5min-24h | Pueden llegar 1-5m Sismos, derrumbes
a ser de escala atraccion de cuerpos
planetaria celestes
Transmarea | Mas de 24h - 0-12m Oscilaciones
climaticas

Como se ve en la Tabla 2 y la Figura 4, las ondas en el océano pueden ser clasificadas
de varias formas; una clasificacion usa las fuerzas que generan al oleaje, las cuales a
su vez estan asociadas con una longitud de onda caracteristica. Asi, por ejemplo:
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Figura 4: Periodo-energia de las ondas [Kinsman, 1965]

» Las fuerzas meteoroldgicas (viento, presion del aire) generan el oleaje local y
distante.

= Los maremotos o terremotos generan grandes ondas conocidas como tsunamis,
los cuales normalmente son clasificados como ondas en aguas poco profundas,
yva que su longitud de onda es mucho mayor que la profundidad donde se
propagan.

» Las mareas (fuerzas astrondmicas) siempre se propagan de acuerdo con su
longitud de onda en aguas poco profundas, por lo que son consideradas como
ondas largas.

4.3.3. Oleaje generado por viento

En oceanografia fisica, se llama &rea de generacién (fetch) a la regiéon donde
existe, transferencia del viento hacia la superficie del mar. Ahi el fenémeno
es completamente aleatorio (Ver Figura 5). El oleaje se propaga en diferentes
direcciones, aunque la la direccién dominante es la del viento. Las olas pueden te-
ner diversas caracteristicas dependiendo de las fuerzas que influyen en su generacion.

De acuerdo con su creacién, se suelen distinguir dos tipos extremos de oleaje, entre
los cuales existen un sinimero de estados intermedios. Se denominan por las palabras
inglesas, universalmente aceptadas, sea y swell o su traduccion al espanol como oleaje
local y oleaje distante, respectivamente.

4.3.4. Oleaje local o sea

Este tipo de oleaje se produce en la zona de generacién en alta mar, donde raramente
se aprecian crestas de cierta longitud y es dificil observar un periodo bien definido.

7
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Figura 5: Zona de generacién (FETCH)

Las caracteristicas que definen este tipo de oleaje son [Silva, 2005]

= Gran irregularidad, ya que la altura de la superficie liquida es impredecible,
carece de periodicidad.

= Asimetria o gran desigualdad entre la forma del valle y la cresta de las olas.

= Gran peralte de las olas. Las olas presentan una altura relativamente grande
para su longitud de onda.

4.3.5. Oleaje de fondo o swell

Son olas que no estan bajo la influencia directa del viento, por lo tanto, la ola
evoluciona libremente, desplazandose decenas de kilémetros desde su zona de origen
y siguiendo la misma direccién del viento que las generd. Se propagan desde aguas
profundas a aguas poco profundas. Las olas Sea se convierten en olas Swell una vez
que salen del drea de generacion. Son ondulaciones con crestas y senos redondeados,
presentan mayor longitud, altura, periodo en comparacién de las olas de viento
local. [Ramirez et al., 2007]

Este tipo de oleaje se puede observar sobre la plataforma costera, especialmente
en profundidades reducidas, donde a los fenémenos descritos anteriormente se
anade el de la refraccién, que hace que las olas tiendan a progresar en forma
paralela a las linea batimétricas. Asi, el oleaje que se acerca a la costa es mas
regular, forma frentes de cresta muy grandes y las diferencias entre periodos y
longitudes de onda son minimas, surge una periodicidad, las direcciones no son
tan dispersas, y se presentan ciertas direcciones predominantes. Todo esto propor-
ciona un cierto orden al fendmeno [Silva, 2005]. Las olas SWELL, estdn sujetas a
fenomenos de reflexion, refraccién y difraccion las cuales se describen a continuacion:
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s Refraccion. Es el cambio de direccion que experimenta la ola, cuando esta se
acerca a una zona de menor profundidad, dando como resultado, que el frente
de ola se frena, la altura de la ola disminuye y su direcciéon de propagacion se
modifica. Este fenémeno se puede aprovechar para la conversion de la energia
del oleaje, con técnicas de concentracion de la ola.

= Reflexion. Se produce cuando la ola choca contra un obstaculo vertical,
barrera; la ola se refleja con muy poca pérdida de energia.

= Difraccion. Es la dispersién de la energia del oleaje cuando esta pasa al otro
de una barrera, permitiendo la aparicién de pequenos sistemas de olas en aguas
protegidas por un obstaculos. La caracteristica de este sistema de las olas es
la disminucion en su altura en esa zona, la celeridad y la longitud de onda de
la ola no se modifica. El fenémeno de la difraccién se puede aprovechar para
el control del oleaje.

4.4. Modelo SWAN

La definiciéon de aguas costeras en oceanografia fisica son aguas poco profundas
que afectan a las olas, adyacentes a la costa, posiblemente con islas pequenas,
acantilados, mareas, arrecifes, estuarios, puertos, rompe olas etc con niveles de agua
que varian con el tiempo y corrientes ambientales (inducidas por mareas o descargas
de rios). Las variaciones horizontales en la profundidad del agua causan shoaling y
refraccion. Shoaling es la variacion de las olas en su direccién de propagacion debido
a cambios inducidos por la profundidad de la velocidad de grupo en esa direccion.
Estos cambios en la velocidad de grupo generalmente aumentan la amplitud de las
olas a medida que las olas se propagan en aguas menos profundas.[Booij et al., 1997

4.4.1. Antecedentes historicos

Durante las tultimas dos décadas, una serie de avanzados modelos espectrales
de oleaje y viento, conocidos como modelos de tercera generacion, han sido
desarrollados como WAM [WAMDI Group, 1998], WAVEWATCH III [Tolman,
1991}, TOMAWAC [Benoit et al., 1996] y SWAN [Booij et al., 1999]. Estos modelos
resuelven la ecuacién de balance de accién espectral sin restricciones en el espectro
para la evolucion del crecimiento de las olas.

Basado en ecuacién de balance de accién de las olas con fuentes y sumideros, el
modelo de onda de aguas poco profundas SWAN es una extension del modelo de
tercera generacion de oleaje en aguas profundas. Incorpora formulaciones para el
proceso de generacién y disipacién de ondas en aguas profundas y las interacciones
onda-onda cuadruple del modelo WAM. En aguas poco profundas, estos procesos se
han complementado con formulaciones para las disipaciones debidas a la friccion del
fondo, las interacciones triada onda-onda y la rotura inducida por la profundidad.
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SWAN es completamente espectral (en todas las direcciones y frecuencias) y calcula
la evolucion del viento en regiones costeras con aguas poco profundas y corrientes
ambientales.

4.4.2. Ecuaciones gobernantes

Descripcién espectral de las olas generadas por viento

Las olas generadas por el viento tienen alturas y periodos de ola irregulares, cau-
sadas por la naturaleza irregular del viento. Debido a esta naturaleza irregular, la
superficie del mar varia continuamente, lo que significa que no es factible un enfoque
determinista para describir la superficie del mar. La elevacién de la superficie de las
olas en el océano, en cualquier lugar y en cualquier momento, puede verse como la
suma de una gran cantidad de ondas armoénicas, cada una de las cuales ha sido ge-
nerada por vientos turbulentos en diferentes lugares y momentos. Segin la teoria de
las ondas lineales, permanecen independientes durante su viaje a través del océano.
En estas condiciones, la elevacién de la superficie del mar en una escala de tiempo
de cien periodos caracteristicos de onda se describe suficientemente bien como un
proceso estacionario, gaussiano. La elevacién de la superficie del mar en un punto
en funcién del tiempo se puede describir segiin [Booij et al., 2004]

n(t) = Z a;cos(o;t + ;) (4)

Con 7 como la elevacion de la superficie el mar, a;,0;,¢; elevacion, amplitud y fase
de la i-ésima componente la ola. Esto es llamado modelo de fase aleatoria.

Para ondas lineales, la frecuencia relativa viene dada por

o? = gktanh(kd) (5)

Donde g es la aceleracion de la gravedad y d es la profundidad del agua.

En el campo de la teorfa del oleaje es convencional definir un espectro E(f) como:

E(f)=2E(f) para f=0 y E(f)=0 para f<0 (6)

La descripcion del oleaje a través del espectro de densidad de varianza definido E(f)
se denomina descripcion espectral de las olas. Se puede demostrar que la varianza
de la elevacién de la superficie del mar estd dada por

<P 5= 0(0) = /O B (7)

lo que indica que el espectro distribuye la varianza entre las frecuencias. Por lo tanto
E(f) debe interpretarse como la densidad de varianza. Las dimensiones de F(f) son
m?/Hz si la elevacién es dada en m y la frecuencia en Hz.

La varianza < n? > es igual a la energfa total E,,; de las olas por unidad de 4rea si
se multiplica por el coeficiente correctamente elegido:

10
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1
Eiopr = 5'0“’9 < 772 > (8)

En muchos casos no es suficiente definir la densidad de energia como funcién de la
frecuencia. También se requiere principalmente distribuir la energia de las olas en
la direccién. Este espectro, que distribuye la energia de las olas en frecuencias y
direcciones, sera denotado como E(f,#). Como la densidad de energia total a una
frecuencia f se distribuye en las direcciones 6 en E(f,#), se deduce que:

E(f) = / " E(,0)d0 (9)

Basado en el espectro de densidad de energia, se pueden obtener los parametros
de las olas. Estos parametros se pueden expresar en términos del llamado n-ésimo
momento del espectro de densidad de energia:

—+00

m, = fECf)df (10)

0
Entonces, la varianza de la elevacion de la superficie del mar esta dada por m, =<
n* >. Los pardmetros conocidos como la altura significativa de las olas:

Hs - 4\/m_o (11)
Y el periodo de las olas:

My m, m_q
Tho1 = , Doz = s Do = —— (12)
my ma mo

donde m_; y m, son coeficientes derivados del espectro espectro energético de la
ola que muestran la variacién de la misma, cuya aproximacién se realiza también a
través del periodo promedio mediante la ecuacién 7. = +7,, donde T}, que se define
como el periodo para el cual la funcién de la densidad espectral alcanza su maximo
valor, de modo que indica el periodo que tiene mas energia asociada y v es el
coeficiente que depende de la forma del espectro energético de la ola, cuyo valor
oscila entre 0.8 y 1, la aproximacion utilizada sera de v = 0.9 que es equivalente al
que se obtiene mediante el programa JONSWAP. [Gonzélez-Carrillo et al., 2015]

Ecuacién de equilibrio de accién espectral

Toda la informacion sobre la superficie del mar estda contenida en el espectro de
variacién de onda o densidad de energia F(o,6), distribuyendo la energia de las
olas en frecuencias o y la direccion de propagacion #. Generalmente, los modelos de
ondas determinan la evolucién de la densidad de acciéon N(z,t;0,0) en el espacio x
y el tiempo ¢. La densidad de accion se define como N = E/o y se conserva durante
la propagacién en presencia de la corriente. Se supone que | la corriente es uni-
forme con respecto a la coordenada vertical y se denota como U. [Booij et al., 2004]

La evolucién de la densidad N se rige por la ecuacion de balance de accién, que dice
[Mei, 1984] :

11
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ON dce N OcgN — Spo
o do 8 o
El lado izquierdo es la parte cinematica de esta ecuacién. El segundo término
denota la propagacién de la energia de las olas en espacio geografico bidimensional,
con la velocidad de grupo ¢, = 00 /0k derivadas de la relacién de dispersién

V- [(+ U)N +

(13)

o’ = g\_k)|tanh(]_k:)|d) donde % es el vector de nimero de onda y d la profundidad
del agua. el tercer término representa el efecto del desplazamiento de la frecuencia en
radianes debido a variaciones de profundidad y corrientes medias. El cuarto término
representa la refraccion inducida por la profundidad y la inducida por la corriente.
Las cantidades ¢, y ¢y son las velocidades de propagacion en el espacio espectral
(0,0). El término de la derecha contiene Sy, €l cudl es el término de fuente/sumi-
dero que representa todos los procesos fisicos que generan, disipan o redistribuyen
la energia de la ola. Estos se encuentran definidos por la densidad de energia E(o, ).

Con respecto a las aplicaciones a escalas marinas o ocednicas, la ecuacién de balance
de accion puede ser reescrita en coordenadas esféricas :

ON OcaN  Oc,N  Oce N OcgN  Sio

—— + - - - =

ot o\ Op 0o 00 o
donde la densidad de acciéon N depende de la longitud A y latitud ¢. Es importante

recalcar que 6 es la direccion de la ola tomada en sentido anti horario desde el Este
geografico.

(14)

4.4.3. Términos fuente y sumideros

En aguas poco profundas, seis procesos contribuyen a S;;:

Stot = Szn + Snl + Sds,w + Sds,b + Sds,br (15>
donde

= S;, = entrada atmosférica del viento.

= S,; = interacciones no lineales entre componentes espectrales.

Sasw = disipacién de energia debido a whitecapping.

Sasp = disipacion de energia debido a la friccién con el fondo.

Sasw = disipacién de energia debido al rompimiento de olas inducido por la
profundidad.

12
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Entrada atmosférica de viento

La transferencia de energia del viento a las olas se describe con mecanismos de
resonancia y un mecanismo de retro-alimentacion.

Resonancia con fluctuaciones de presion inducidas por el viento

La distribucion de la presién inducida por el viento en la superficie del mar es
aleatoria. Al aplicar la transformada de Fourier se puede producir ondas de presion
armoénicas que se propagan con la velocidad del viento. Si esta onda de presion
armonica permanece en fase con ondas de superficie armoénicas libres, entonces la
energia del viento se transfiere de la onda de presion a la onda de superficie.El
aporte de energia por este mecanismo, que contribuye a las etapas iniciales del
crecimiento de las olas, varia linealmente con el tiempo.

Resonancia con fluctuaciones de presion inducidas por el viento

Cuando una ola ha sido generada por un mecanismo de resonancia como se explico
anteriormente, se distorsiona el perfil del viento justo por encima de la superficie del
agua. Esta distorsién da como resultado una “sobrepresion” en el lado del viento
de la cresta de la ola y una “presion baja” en el lado de sotavento de la cresta.
Significa que cuando la superficie del mar se mueve hacia arriba y hacia abajo, la
presién también sigue los mismos movimientos, por lo que transfiere energia a la
ola. Esta transferencia de energia es proporcional a la energia de la propia ola. Este
efecto resulta exponencial en el tiempo.

Basado en los dos mecanismos de crecimiento de las olas; el crecimiento de las olas
debido al viento se describe comuinmente como la suma del término de crecimiento
lineal y exponencial de una componente de la ola:

Sin(0,0) = A+ BE(0,0) (16)

Disipacién de energia

El término de disipacién de la energia de las olas esta representado por la suma
de tres contribuciones diferentes: whitecapping Sy ., friccién con el fondo marino
Sasp y rotura inducida por profundidad Sgsp. De los términos mencionados,
estudios previos argumentan que la refraccién/somerizacién, el rompimiento de
olas y las interacciones entre triadas, son los procesos que dominan en aguas
someras.[Lizano Rodriguez et al., 2001]

Whitecapping estd controlado principalmente por la pendiente de la ola. En los
modelos de ondas de tercera generaciéon que operan actualmente con la siguiente
ecuacion:

Sds,w(av 9) = —F&% E<J7 9) (17)

13
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donde I' es un coeficiente dependiente de la pendiente, k es el nimero de onda,
0 y k es la frecuencia media y la media del nimero de ondas, respectivamente.
Este valor implica que depende de la formulacién de entrada de viento que se utilice.

En aguas poco profundas, los movimientos orbitales de las particulas de agua, indu-
cidos por las ondas superficiales, se extienden hasta el fondo del mar. Esto da lugar
a una interaccién entre las ondas superficiales y el fondo. una descripcion general
de los diferentes mecanismos de interaccion del fondo de la ola y de sus fortalezas
relativas. Estos son: dispersion en las irregularidades del fondo, movimiento de un
fondo blando, percolacién en un fondo poroso y friccién en la capa limite del fon-
do turbulento. El primer proceso da como resultado una redistribucién local de la
energia de las olas mediante la dispersién de los componentes de las olas. Los tltimos
tres son disipativos. Su fuerza depende de las condiciones del fondo. Para los mares
de la plataforma continental con fondos arenosos, el mecanismo dominante parece
ser la friccion del fondo, que generalmente se puede expresar como:

2

o
Sisp = =C g%sinh?kd

en el C es el coeficiente de friccién. Considerando las grandes variaciones en las
condiciones del fondo en las &dreas costeras (material del fondo, longitud de la
rugosidad del fondo, etc), no hay evidencia de datos de campo para dar preferencia
a un modelo de friccién particular. Por este motivo, en SWAN se ha implementado
el mas simple de cada uno de estos tipos de modelos de friccion: el modelo empirico
JONSWAP. El efecto de una corriente media sobre la disipacion de energia de las
olas debido a la friccién del fondo no se tiene en cuenta en SWAN.

E(0,0) (18)

Cuando las olas se propagan hacia la costa, los cambios de profundidad conducen a
un aumento en la altura de las olas. Cuando la relacién entre la altura de las olas
y la profundidad del agua excede un cierto limite, las olas comienzan a romperse,
disipando la energia rapidamente. En aguas poco profundas, este proceso se vuelve
dominante sobre todos los demas procesos. La disipacion total debida a este tipo
de rompimiento de olas se puede modelar bien con la disipacién de una perforacion
aplicada a las observaciones de olas rompientes. Al expandir su expresién para incluir
direcciones, la expresién es:

Dtot

tot
donde FE es la energia total de las olas y D < 0 es la tasa de disipacién de la
energia total debido a la ruptura de las olas. El valor de D depende criticamente
del pardmetro de ruptura v = H,,4,/d (donde H,,,, es la altura de ola individual
maéxima posible en la profundidad del agua local d).

Saspr(0,0) = E(0,0) (19)

Interacciones onda-onda no lineales

En aguas profundas, las interacciones cuadrupleta onda-onda dominan la evolucion
del espectro. Transfieren la energia de las ondas desde el pico espectral de frecuen-
cias mas bajas a frecuencias mas altas donde la energia se disipa por whitecapping.

14
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En aguas muy poco profundas, las interacciones triada onda-onda transfieren
energia de frecuencias mas bajas a frecuencias mas altas, lo que a menudo resulta
en armoénicos mas altos.

Todos los procesos fisicos mencionados anteriormente se explican més a detalle en

el USER MANUAL de SWAN Cycle III version 40.51A [Booij et al., 2004].

4.5. Potencia del oleaje

Cuando se evalia el potencial energético de las olas se trabaja con datos a corto
plazo, los cuales son acotados en intervalos de tiempo relativamente cortos, pero
lo suficientemente duraderos para ser fiables estadisticamente. Estos registros o
acotaciones se denominan estados de mar. [Martin Amer, 2015a]

En estas evaluaciones se trabaja con el potencial medio de energia de un estado de
mar concreto. Para ello se puede utilizar la descripcion estadistica o la descripcion
espectral del oleaje. Por el tipo de datos con los que se trabaja, obtenidos a partir
del modelado numérico, se ha utilizado la teoria de la descripcion espectral del oleaje.

Un espectro de energia F(w)(w = 2mw/T) representa la energia asociada a cada
una de las frecuencias del oleaje (irregular) estudiado, pudiéndose distinguir dos
extremos: espectros de oleaje de banda ancha y espectros de oleaje de banda
estrecha. Un espectro de banda estrecha se caracteriza por presentar de un rango
de frecuencias con contenido energético limitado y es caracteristico de estados de
mar desarrollados (fuera de la zona de generacién del oleaje) es decir oleaje tipo
SWELL. Por el contrario, el espectro de banda ancha representa una gran variedad
de frecuencias y se corresponde con estados de mar mas irregulares tipicos de estado
de mar tipo SEA. De forma general el espectro de energia sera indicativo del estado
de mar observado pudiéndose obtener espectros bimodales indicativos de estados
de mar de tipo SEA y SWELL de forma simultanea. [Martin Amer, 2015b]

La energia media total por unidad de area viene definida de la siguiente forma para
un estado de mar:

E= pg/ F(w)dw
0

de modo que el flujo de energia, también denominado potencia del oleaje, sera:

) 2 [e'e)
- _ = pg F(w)
P=Fc, = pg/o F(w)cgdw = i ) wa
donde la celeridad se ha definido como:
. Co . gT
W= T

Aplicando las definiciones de los pardmetros de altura de la ola significante y del
periddo energético nos da como resultado:
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4. MARCO TEORICO

= _ Pg

b= 647
Para simplificar la ecuacién obtenida se pueden aplicar los valores de los parametros
conocidos, tales como la densidad del fluido (p = 1025kg/m?) y la gravedad (g=9.81
m/s?), de modo que finalmente quede:

T.Hs?

P = 490.6T,Hs*(W/m)

Para aplicar esta ecuacion en el tratamiento de los datos del estudio es preferible
que esté expresada en kW /m (metro de cresta de ola), asi que finalmente queda de
la siguiente forma:

P = 04917, Hs*(kW/m) (20)
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5. Metodologia

La metodologia aplicada para el desarrollo de este estudio tiene 3 componentes
fundamentales que son:

1. Recopilacién de informacién para generar las condiciones de contorno (bati-
metria y oleaje en aguas profundas) e iniciales (viento local).

2. Simulacién del oleaje en aguas someras en las inmediaciones del puerto de
Acajutla.

3. Validacién de la simulacion del oleaje en aguas someras con las mediciones de

oleaje del ADCP.

5.1. Recopilaciéon de informacién

5.1.1. Geometria de la Cuenca

ZONA DE ESTUDIO

90°5'0"W 90°0'0"W 89°55'0"W 89°50'0"W
1 1 1 1

Profundidad (m)

DepartamentosP

13°40'0"N
!
T
13°40'0"N

13°35'0"N
!
T
13°35'0"N

T U 1 ]
90°5'0"W 90°0'0"W 89°55'0"W 89°50'0"W

Figura 6: Mapa de batimetria con 30 metros de separacién de la zona de estudio
generado en QGIS. Fuente: Elaboracion propia

Lo que realmente separa los modelos de olas cerca de la costa de los que se usan en
aguas profundas es el fondo marino. Para que la fisica de aguas someras del modelo
SWAN sea exacta, la batimetria debe serlo también. Es més, dado que el modelo
solo muestra el fondo marino una vez en cada celda de la malla, el uso de una
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5. METODOLOGIA

batimetria de alta resolucion no dard mejores resultados a menos que se ejecute el
modelo con un nivel de resolucién equivalente.

Los datos batimétricos fueron proporcionados por CEPA, con una extensién de
596.23 km? y separacién entre los puntos de 30 m . La figura 6. es el mapa de la
batimétrico y los tonos de azul denotan los cambios en las profundidades.

5.1.2. Campo de vientos

Para la condiciéon de contorno de vientos superficiales, se utilizo la informa-
cién registrada por CFSv2 del Centro Nacional para la Prediccion Ambiental.
[Saha et al., 2011]

Los datos fueron descargados por componentes: Las componentes de la velocidad
X y Y del viento, mediante un cédigo en MATLAB se calcul6 la magnitud. La
velocidad del viento que se encuentra en los datos es la velocidad a 10 metros sobre
el nivel del mar. Debido que el modelo es sensible con la cantidad de puntos de
forzamiento y en vista que solo se desea comparar los resultados en una coordenada
geografica se utilizé 2 puntos de forzamiento para simular el punto donde se desea
conocer los parametros oceanograficos. Ver figura 7. El area total del campo es de
596.23 km?.

El periodo de descarga fue de junio-2017 a marzo-2018 esta fecha coincide con los
datos medidos por el ADCP que se encuentra ubicado a 4km del puerto de Acajutla.

Nodos de forzamiento B Leyenda
| © ADCP
i S Malla detalle

So Mallz general

® Nodos de farzamiento

20 km

Figura 7: e Nodos de forzamiento. e Ubicacién del sensor ADCP.
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5. METODOLOGIA

5.1.3. Oleaje

La condicién de contorno del oleaje se utilizé datos procesados del modelo global
WW3 para mar abierto y sin obstaculos para el viento, el cual logra predecir el
comportamiento del oleaje en aguas profundas. Este modelo divide la tierra en
puntos, conformando una malla, formando pequenios rectangulos que en sus vértices
tienen nodos de andlisis sobre el cual se obtienen los datos.

Con esta informacién se alimento el modelo SWAN y se compar6 los resultados entre
las simulaciones obtenidas y los datos de campo.
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5. METODOLOGIA

5.2. Simulacion de oleaje

La GUIH-SWAN v5.0 NOVIEMBRE 2017 es una herramienta desarrollada en el
Instituto de Hidraulica Ambiental de la Universidad de Cantabria, Espana. Este
recurso es una GUI que facilita el pre-proceso y post-proceso de la informacion
necesaria para la ejecucién del modelo SWAN.

Los valores que se ingresan en el modelo SWAN deben estar expresadas en unidades
del el Sistema Internacional: m, kg, s y las magnitudes compuestas como Newton
(N) y Watt (W). Consecuentemente, la altura significativa y la profundidad estan
en m, el perido de la ola en s. Para la direccion del viento y del oleaje se utilizd
la convencién nautica, es decir, la direcciéon de donde proviene el viento y la ola y
estan expresadas en grados (°).

5.2.1. Definicion de mallas computacional

La ejecucion del modelo fue realizada en modo estacionario, es decir, solo se ejecutd
una vez, con condiciones de frontera invariables. El modelo esta preparado para
propagar el oleaje en dos mallas: una general y una malla de detalle , que a su vez
se encuentra inmersa en la general.

La idea es que el modelo propague el oleaje a lo largo de toda la malla general y
que posteriormente siga propagando el oleaje en una malla de detalle asociada a la
zona de estudio. El uso de dos mallas permite optimizar recursos CPU debido a que
resuelve las ecuaciones de propagacion, primero en un dominio con menor definicién
pero mas grande en dimensiones, para posteriormente seguir la propagacion en un
dominio con mejor definicién pero con menores dimensiones.

La asignacion de dx y dy, tamano de los elementos de discretizacién de la malla, es
para disenar el dominio computacional y debe responder a una adecuada definicion
de los contornos batimétricos y su complejidad en la proyeccion de la malla numérica.
Entre menor sea el dx y dy se necesitara mayor tiempo computacional de calculo de
cada estado de mar. La figura 8 es la representacion de las mallas para la propagacion
del oleaje y posterior comparacion con el punto de interés.

Tabla 3: Discretizacién espacial
Malla General

dx= 0.2226 km | dy= 0.2226 km | Area= 83.10 km?
Malla Detalle

dx=0.0556 km | dy= 0.0556 km | Area= 13.32 km?
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Mapa georeferenciado Leyenda
© ADCP
o Malla detalle

o Malla general

® HModos de forzamienta

Figura 8: Definiciéon de malla computacional

5.3. Validacién

Los resultados de la validacion deberdan mostrar si el modelo captura de for-
ma adecuada las tendencias de crecimiento y decrecimiento del oleaje medido
tanto en la época de vientos débiles como en la época de vientos fuertes.
[Osorio Arias et al., 2010]

Oleaje. Junio/17-Abril/18

T T T T T

— 15 —
E
2 1 —
2
< 05— —

0 | | | | | |

Jun17? Jult? Sepl7 Nowv17 Decl? Feb18 Mar18 May18

20 T T T T
W o -
5" | [ A4 \’\MMW
o
8
@ — —
S0 'L‘ 1 l |

5 | | | | | |

Junt7? Jult7? Sepl7 Nov17 Decl? Feb18 Mar18 May18

220 [~

Direccion (%)

Jun17? Jult? Sepl7 Nowv17 Decl? Feb18 Mar18 May18

Figura 9: Mediciones en campo a partir de ADCP. Datos de Altura, Periodo y
Direccién del oleaje. Fuente: Elaboracion propia.
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Para la validacién se trabajé con los datos medidos por un Perfilador de Corriente
Actistico Doppler Nortek (ADCP) que se encuentra ubicado a 4km del puerto de
Acajutla en las coordenadas N 13°34'19.28”, O 89°52’0.82” (Ver Figura 8) como
punto de referencia para comparar los resultados obtenidos mediante la simulacion.
Se utilizo la serie de oleaje producido por el paso de fendmenos atmosféricos por el
Pacifico entre junio del 2017 y marzo 2018 que han tenido influencia significativa en
el oleaje de la zona del puerto de Acajutla. En la Figura 9 se muestra los resultados
de las mediciones del sensor.
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5. METODOLOGIA

5.4. Calibracién

Cuando ejecutamos el modelo SWAN en modo estacionario, esperamos que se pro-
duzca un error como resultado del desfase temporal entre nuestra prediccién ins-
tantdnea y el momento de llegada real de las olas porque no tiene en cuenta el
tiempo necesario para que el oleaje atraviese el dominio del modelo. En un domino
grande, este desfase temporal puede alcanzar varias horas.

Serie con error de desfase

e T L T T T T T T« Medicion — Simulacin
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il i e h . ol —
E = oot A R e, o " . 2 =
Il fte e . .a . S % 3 + i . h
i o _— 3 sl 7 s &
= A 3 . . . -M\
] s - & W . a8 |
L S . . i . . & T e
% . . P s (IR
0.8 — S e @ : e
06 —1 1 | | 1 | 1 1 | 1 | |
Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25 Jun 26 Jun 27 Jun 28 Jun 28 Jun 30 Jul 01
Serie sin desfase
18 !\ T T T T T T *  Medicion —— Simulacian
=
16 = s . o =
T /
= T ~‘.\___¥ . / =
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z 359 .
e s \\_4/\ i e -
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0.8 CONE e -
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Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25 Jun 26 Jun 27 Jun 28 Jun 29 Jun 30 Jul 01

Figura 10: Serie de calibracién. Altura significativa, Junio 2017. Fuente: Elaboracion
propia

La figura 10. muestra la comparacion de la serie de altura significativa para el mes de
junio 2017. La primera serie es con el error del desfase temporal con un coeficiente
de correlacion entre las variables de —0.62. La segunda grafica es la serie con la
correccion en el tiempo con un coeficiente de 0.79. Esta calibracién se aplico para
las 3 componentes simuladas: altura significativa, periodo y direccion. Este ajuste

se aplico para todos los meses de prediccion para comparar la serie simulada por
SWAN vy la serie medida por el ADCP.
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6. Resultados

Los resultados se presentaron con series temporales mensuales de los parametros
oceanograficos simulados comparados con las mediciones in situ del equipo propie-
dad del MARN, esto con el fin de observar la eficacia del modelo para captar las
tendencias de crecimiento y decrecimiento del fenémeno del oleaje. Ademas de la
evaluacion estadistica del coeficiente de correlacién entre las variables simuladas y
medidas.

Una vez que se obtuvo las variables oceanograficas se estimo el potencial energético

con la ecuacion 20 y se represento nuevamente con series temporales para compa-
rarlos con el potencial energético de las mediciones.

6.1. Junio 2017

Junio 2017
T

Altura (m)

5
Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25 Jun 26 Jun27 Jun 28 Jun 29 Jun 30 Jul 01

© Seriemedida * Serie simulada
T T

Periodo (s)
)
T

Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25 Jun 26 Jun27 Jun 28 Jun 29 Jun 30 Jul 01

210 - 3 = ERETLENR TA Ty ey o

Direccion (°)

0
Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25 Jun 26 Jun 27 Jun 28 Jun 29 Jun 30 Jul 01

Figura 11: Mes de calibracién del modelo. Fuente: Elaboracién propia

24



6. RESULTADOS

Potencia del oleaje
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Il serie medida

Serie simulada
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2

Potencia (kW/m)

S

| ‘
0 ‘

Jun 20 Jun 21 Jun 22 Jun 23 Jun 24 Jun 25 Jun 26 Jun 27 Jun 28

Jun 29 Jun 30 Jul 01

Figura 12: Mes de calibraciéon del modelo. Fuente: Elaboracion propia

6.2. Julio 2017

Julio 2017
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Figura 13: Pardmetros oceanograficos simulados. Julio 2017. Fuente: Elaboracion
propia

Tabla 4: Comparacién entre SWAN y ADCP.

Parametro

Coeficiente de correlacion

0.64

0.37

0.38
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Potencia del oleaje
T T T T T T
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Figura 14: Energia potencial de julio 2017.Fuente: Elaboracién propia

Evaluacion de propagacion
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Figura 15: Comparacién de energética entre modelo WW3-SWAN.Julio 2017. Fuen-
te: Elaboracién propia

26



6. RESULTADOS

Aguas Profundas-WW3 Aguas poco Profundas-SWAN

90 100 90 150

Figura 16: Espectro de direcciéon en aguas profundas y aguas someras.Julio 2017.
Fuente: Elaboraciéon propia

6.3. Agosto 2017

Agosto 2017
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Figura 17: Parametros oceanograficos simulados. Agosto 2017. Fuente: Elaboracion
propia

Tabla 5: Comparacién entre SWAN y ADCP.

Parametro

Coeficiente de correlacién

0.74

0.123

0.10
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Potencia del oleaje
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Figura 18: Energia potencial de agosto 2017.Fuente: Elaboracién propia

Evaluacién de propagacion
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Figura 19: Comparacién de energética entre modelo WW3-SWAN.Agosto 2017.
Fuente: Elaboracién propia
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Aguas Profundas-WW3

80 100

Figura 20: Espectro de direccién en aguas profundas y aguas someras.Agosto 2017.

Fuente: Elaboracién propia

6.4.

Septiembre 2017
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Figura 21: Pardmetros oceanograficos simulados. Septiembre 2017.Fuente: Elabora-

cién propia

Tabla 6: Comparacién entre SWAN y ADCP

Parametro

Coeficiente de correlacion
0.46

0.58

0.66
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Potencia del oleaje
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Figura 22: Energia potencial de septiembre 2017.Fuente: Elaboracién propia

Evaluacién de propagacion
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Figura 23: Comparacién de energética entre modelo WW3-SWAN.Septiembre 2017.
Fuente: Elaboracién propia
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Aguas Profundas-WW3
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Figura 24: Espectro de direccién en aguas profundas y aguas someras.Septiembre

2017. Fuente: Elaboracién propia

6.5. Octubre 2017
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Figura 25: Parametros oceanograficos simulados. Octubre 2017. Fuente: Elaboracion
propia

Tabla 7: Comparacién entre SWAN y ADCP

Parametro

Coeficiente de correlacion

0.44

0.36

0.41
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Potencia del oleaje
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Figura 26: Energia potencial de octubre 2017.Fuente: Elaboracién propia

Evaluacion de propagacion
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Figura 27: Comparacion de energética entre modelo WW3-SWAN. Octubre 2017.
Fuente: Elaboraciéon propia

32



6. RESULTADOS

Figura 28: Espectro de direcciéon en aguas profundas y aguas someras. Octubre
2017.Fuente: Elaboracién propia

6.6. Noviembre 2017

Noviembre 2017
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Figura 29: Pardmetros oceanograficos simulados. Noviembre 2017. Fuente: Elabora-
cién propia

Tabla 8: Comparacién entre SWAN y ADCP
Parametro | Coeficiente de correlacion
Hs 0.53
Tp 0.30
Dp -0.025
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Potencia del oleaje
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Figura 30: Energia potencial de noviembre 2017. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 31: Comparacion de energética entre modelo WW3-SWAN. Noviembre 2017.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 32: Espectro de direccién en aguas profundas y aguas someras.Noviembre
2017. Fuente: Elaboracién propia

6.7. Diciembre 2017
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Figura 33: Parametros oceanograficos simulados. Diciembre 2017.Fuente: Elabora-
cién propia.

Tabla 9: Comparacién entre SWAN y ADCP

Pardmetro

Coeficiente de correlacién

0.66

0.60

0.27
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Figura 34: Energia potencial de diciembre 2017.Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 35: Comparaciéon de energética entre modelo WW3-SWAN. Diciembre
2017.Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 36: Espectro de direccion
2017. Fuente: Elaboracién propia.

6.8. Enero 2018
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Figura 37: Parametros oceanograficos simulados. Enero 2018.Fuente: Elaboracion

propia.

Tabla 10: Comparacion entre SWAN y ADCP

Parametro

Coeficiente de correlacién

0.57

0.24

0.007
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Figura 38: Energia potencial de enero 2018. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 39: Comparacién de energética entre modelo WW3-SWAN. Enero 2018.Fuen-
te: Elaboracién propia.
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Aguas Profundas-WW3 Aguas poco Profundas-SWAN
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Figura 40: Espectro de direccién en aguas profundas y aguas someras. Enero 2018.
Fuente: Elaboracion propia.

6.9. Febrero 2018
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Figura 41: Pardmetros oceanograficos simulados. Febrero 2018. Fuente: Elaboracion
propia.

Tabla 11: Comparacién entre SWAN y ADCP
Parametro | Coeficiente de correlacién
Hs 0.28
Tp 0.24
Dp -0.18
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Figura 42: Energia potencial de febrero 2018. Fuente: Elaboracion propia.
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Aguas Profundas-WW3 Aguas poco Profundas-SWAN
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Figura 44: Espectro de direccion en aguas profundas y aguas someras. Febrero 2018.
Fuente: Elaboracién propia.

6.10. Marzo 2018
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Figura 45: Parametros oceanograficos simulados. Marzo 2018. Fuente: Elaboracion
propia.

Tabla 12: Comparacion entre SWAN y ADCP
Parametros | Coeficiente de correlacién
Hs 0.66
Tp 0.24
Dp -0.04
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Figura 46: Energia potencial de marzo 2018. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 47: Comparacién de energética entre modelo WW3-SWAN. Marzo 2018.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 48: Espectro de direcciéon en aguas profundas y aguas someras. Marzo 2018.
Fuente: Elaboracién propia.

7. Analisis de Resultados

7.1. Climatologia del oleaje

Se describe la climatologia del oleaje tomando como rango temporal del tiempo
de simulacion: Junio-2017 a Marzo-2018. Se presenta la climatologia como valores
estadisticos por estacién del ano y mes del ano.

7.1.1. Estaciones del ano

Las tablas 13, 14 y 15 contienen la informacion referente a los valores de los
estadisticos obtenidos en la simulacién de los pardmetros oceanograficos altura
significativa, periodo y direccién. El Salvador experimenta dos estaciones climaticas
durante el ano, la estacion seca y la estacién lluviosa. Se considerd la estacion
lluviosa en el periodo que va desde la primera semana de junio hasta la ultima de
octubre y la estacion seca desde la primera semana de noviembre hasta la iltima
de marzo.

De acuerdo a la tabla 13, la estaciéon lluviosa posee el mayor promedio de altura con
1.11 metros mientras que la estacion seca cuenta con un promedio de 0.85 metros.

Tabla 13: Estadisticos estacionales de Altura significativa (en metros)

Estacién | Maximo | Minimo | Promedio | Moda | Mediana | Desviacion
Estandar
Lluviosa 2.34 0.60 1.11 0.98 1.06 0.26
Seca 1.97 0.07 0.85 0.87 0.85 0.20

La tabla 14, contiene los valores estadisticos de periodo para las estaciones que
afectan a El Salvador. Se observa que la estacion lluviosa tiene el periodo dominante
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mayor con un promedio de 14.69 segundos, sin embargo , el valor de la estacién seca
tiene un promedio de 14.58 segundos.

Tabla 14: Estadisticos estacionales de Periodo (en segundos)

Estacién | Maximo | Minimo | Promedio | Moda | Mediana | Desviacion
Estandar
Lluviosa | 21.11 6.73 14.69 15.86 14.42 2.81
Seca 21.11 1.46 14.58 14.42 14.42 1.97

La tabla 15, muestra que la direccién del oleaje no tiende a cambiar significativa-
mente durante los cambios estacionales. Los valores promedio oscilan entre 203 — 205
grados.

Tabla 15: Estadisticos estacionales de Direccion (en grados)

Estacion | Maximo | Minimo | Promedio | Moda | Mediana | Desviacién
Estandar
Lluviosa | 219.40 192.70 205.03 200.27 | 205.46 4.59
Seca 236.68 15.33 203.79 210.17 | 204.66 8.12

Segun la tabla 16, la estacién lluviosa presenta valores mas energéticos comparados
con la estacién seca. El valor promedio es de 9.80kW/m. Otro dato importante a
mencionar es el valor maximo de la estacion fue de 47.81kW/m y en la época seca
con influencia de los vientos Norte, el valor minimo de energia es 0.002kW/m

Tabla 16: Estadisticos estacionales de Energia potencial (en kW /m)

Estacién | Maximo | Minimo | Promedio | Moda | Mediana | Desviacion
Estandar
Lluviosa | 47.81 1.31 9.80 9.16 8.37 6.06
Seca 22.81 0.002 5.59 5.40 5.19 2.69

7.1.2. Estadisticas mensuales

La tabla 17, contiene los valores estadisticos correspondientes a la altura significativa
mensual del tiempo de simulacién. Siendo julio 2017 el mes con mayor promedio y
febrero el menor valor de altura.
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Tabla 17: Estadisticos mensuales de Altura significativa(en metros)

Meses Maéaximo | Minimo | Promedio | Moda | Mediana | Desviacién

Estandar
Junio 2017 1.75 0.79 1.19 1.17 1.17 0.27
Julio 2017 1.53 0.78 1.15 0.98 1.16 0.21
Agosto 207 1.66 0.64 1.09 0.90 1.05 0.25
Septiembre 2017 1.61 0.62 1.01 0.98 0.98 0.17
Octubre 2017 2.34 0.60 1.14 1.11 1.08 0.34
Noviembre 2017 1.65 0.73 0.98 0.76 0.91 0.20
Diciembre 2017 1.70 0.07 0.80 0.84 0.82 0.21
Enero 2018 1.97 0.12 0.79 0.76 0.76 0.23
Febrero 2018 1.08 0.53 0.76 0.67 0.74 0.12
Marzo 2018 1.20 0.71 0.94 1.00 0.93 0.10

La tabla 18, muestra los estadisticos del periodo del oleaje mensual del tiempo de
simulacién. Se observa que los meses con mayor promedio son junio y octubre y el
menor promedio se observa en septiembre y enero.

Tabla 18: Estadisticos mensuales de Periodo(en segundos)

Meses Maximo | Minimo | Promedio | Moda | Mediana | Desviacién

Estandar
Junio 2017 19.19 13.11 15.26 15.86 15.86 1.46
Julio 2017 21.11 11.92 15.33 14.42 14.42 1.81
Agosto 2017 21.11 9.85 15.05 15.86 15.86 1.85
Septiembre 2017 | 21.11 6.73 12.84 14.42 13.11 3.44
Octubre 2017 21.11 7.40 15.29 15.86 15.86 3.34
Noviembre 2017 21.11 7.40 14.64 14.42 14.42 2.06
Diciembre 2017 21.11 11.92 14.79 14.42 14.42 1.90
Enero 2018 17.45 1.46 13.90 14.42 14.42 2.38
Febrero 2018 19.19 11.92 14.55 13.11 14.42 1.50
Marzo 2018 21.11 11.92 15.02 15.86 14.42 1.72

De acuerdo a la tabla 19 los estadisticos de la direccién del oleaje se mantienen
practicamente invariables durante los meses del ano simulado. Enero tienen valores
mas dispersos que los demas meses con una desviacién estandar de 16.39°.
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Tabla 19: Estadisticos mensuales de Direccién (en grados)

Meses Méaximo | Minimo | Promedio | Moda | Mediana | Desviacién

Estandar
Junio 2017 211.56 199.95 205.82 199.95 | 206.05 3.55
Julio 2017 210.02 196.59 204.65 207.23 | 204.94 3.51
Agosto 2017 210.80 195.05 203.28 201.61 201.96 3.35
Septiembre 2017 | 219.13 194.09 204.11 205.36 | 201.86 5.92
Octubre 2017 219.40 192.70 207.79 | 205.96 | 207.97 4.22
Noviembre 2017 | 210.40 192.76 205.77 206.22 | 206.11 2.88
Diciembre 2017 | 216.55 199.63 205.31 206.56 | 205.74 2.23
Enero 2018 236.68 15.33 204.96 | 210.17 | 206.07 16.39
Febrero 2018 201.61 195.67 198.53 197.06 | 198.51 1.36
Marzo 2018 210.14 198.06 203.96 203.76 | 203.61 2.40

La tabla 20 muestra los valores de energia simulados de los diferentes meses. En

promedio los meses mas energéticos son julio y octubre con valores promedio de
10.60kW/m y 11.27kW /m respectivamente.

Tabla 20: Estadisticos mensuales de Energia potencial (en kW /m)

Meses Méximo | Minimo | Promedio | Moda | Mediana | Desviacién

Estandar
Junio 2017 22.20 4.36 11.54 10.97 10.59 5.40
Julio 2017 22.47 4.38 10.60 14.54 10.48 4.21
Agosto 2017 22.03 2.04 9.62 3.90 8.74 5.01
Septiembre 2017 | 23.60 1.43 7.03 7.56 6.41 4.05
Octubre 2017 47.81 1.31 11.27 8.72 9.11 8.90
Noviembre 2017 19.18 3.60 7.20 7.87 6.20 3.14
Diciembre 2017 22.81 0.01 5.12 5.58 4.93 2.77
Enero 2018 15.86 0.00 4.44 4.55 4.26 2.44
Febrero 2018 8.90 1.87 4.39 5.84 4.01 1.62
Marzo 2018 11.76 3.30 6.73 7.22 6.39 1.79
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8.

Conclusiones

La calidad de los resultados de la simulacién depende directamente de la cali-
dad de datos de entrada y variables de contorno con los que inicia el modelo,
al poseer una batimetria tan fina (30 metros) es posible mediante el uso de las
mallas computacionales obtener mejores resultados.

SWAN es muy sensible con la cantidad de nodos de forzamiento para la variable
de entrada del viento y en vista que lo que se desea es conocer el potencial en un
punto geografico, fue posible reducir la cantidad de nodos y a su vez se redujo
el tiempo que el modelo tarda en entregar los resultados de la simulacién.

Mediante la implementacién de SWAN en una estacién de trabajo de poca
velocidad de procesador y memoria de almacenamiento, fue posible modelar
el oleaje frente a las costas del Puerto de Acajutla y generar salidas de las
magnitudes relacionadas.

Con el trabajo de investigacion realizado se obtuvo resultados consistentes con
las mediciones del Perfilador Actstico del Efecto Doppler (ADCP) ubicado a
4km del puerto y a 20 metros de profundidad, en el periodo de estudio. Los
valores conseguidos se presentaron como series temporales mensuales de altura
significativos, periodo, direccion del oleaje y energia potencial del oleaje.

Utilizar SWAN en modo estacionario generd que las series presentaran un
desfase temporal de 3.3 dias entre la prediccién instantanea y el momento de
llegada real de las olas, esto se debe a que el modelo no toma en cuenta el
tiempo necesario para que el oleaje atraviese el dominio del modelo.

Los valores de altura significativa varian desde (.76 metros hasta 1.20 metros
de altura, con un promedio de 0.96 metros en los 10 meses de simulacién,
siendo junio y octubre del 2017 los meses con mayor promedio del tiempo de
estudio. Los valores de periodo del oleaje encontrados oscilan entre los 12.84
segundos a los 15.29 segundos, con un promedio de 14.63 segundos.

El potencial energético encontrado varfa entre 4.39 y 11.54 kW/m con un
promedio de 7.69 kW /m, estos valores concuerdan con el potencial calculado
a partir de las mediciones hechas in situ. La direccién de la componente mas
energética de las olas presenta una direccion predominante hacia el Noreste.
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9.

Recomendaciones

= Debido a las limitantes de la estacién de trabajo con la que se realizaron las

simulaciones no fue posible utilizar elementos de discretizacion semejantes a
la batimetria por el tiempo de calculo de cada estado de mar. Por ello es
necesario utilizar una computadora con un mejor microprocesador y de mayor
almacenamiento para realizar los cdlculos en el menor tiempo posible.

Para la condicién de contorno de vientos superficiales, se utilizé la informacién
registrada por CFS-v2 del Centro Nacional para la Prediccion Ambiental con
una resolucion de 22km. Para mejor la precision de las salidas del modelo
se recomienda correr un modelo atmosférico mesoescalar, por ejemplo MM5,
WRF, u otro para obtener valores de velocidad y direccion de viento a una
escala local.

Ya que la forma de ejecucion del modelo permite encontrar las variables ocea-
nograficas simuladas en una coordenada, es posible realizar més simulaciones e
identificar puntos energéticos frente al puerto de Acajutla y/o en otra zona cos-
tera del pais que sirvan como estudios de factibilidad para el aprovechamiento
energético del potencial del oleaje.
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Apéndice A

Conversion de componentes a magnitud y
direccién de viento

Los datos de viento fueron descargados del CFS-v2 por componentes del viento. El
siguiente codigo es para convertir las componentes en la magnitud del viento y para
corregir la direccion en formato de convencion nautica.

1 clear all

2 close all

3 clc

4 [D1,S]= xlsread('pl.xlsx");

5

6 %Punto —90.0, 13.39

7 u =D(:,2); gcomponente u
8 v = D(:,3); %componente v
9 wind=sqgrt ((u."2)+(v."2)); fgmagnitud

10 c=v./u; %argumento para encontrar la direccion
11 teta=atand(c); %direccion

12

13 %Esta seccion es para convertir los angulos en la convencion nautica
14 for i=1:9480;

15 1f (u(i,1)>0 && v(i,1)>0)

16 beta(i,1l)= 270—teta(i,1);
17

18 elseif (u(i,1)<0 && v(i,1)<0)
19 beta(i,1)=90—teta (i, 1);

20

21 elseif (u(i,1)<0 && v (i,1)>0)
22 beta(i,1)=90+teta (i, 1);

23

24 else (u(i,1)>0 && v(i,1)<0)

25 beta (i, 1)=270+teta(i,1);
26 end

27 end
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Apéndice B

Formato de datos de entrada

B1. Batimetria

Para que el modelo pueda leer el archivo de batimetria debe cumplir con un formato

establecido. Ver Figura 49.

» Formato ASCII.

Extension .dat.

Columnas en orden X Y Z, separadas por espacios.
X representa Longitud, Y representa Latitud
Z representa la batimetria (sondas en positivo, tierra negativo).

Solo informacién numérica, no admite texto.

Longitud Latitud Profundidad
-90.13134 13.54191 69.011
-90.13106| 13.54191 69.001
-90.13075| 13.54191 68.991
-90.13049 13.54191 68.979
-90.13021] 13.54191 68.962
-90.12993 13.54191 68.924
-90.12965 13.54191 68.868
-90.12936] 13.54191 68.811
-90.12908 13.54191 68.725

-90.1288 13.54191 68.701
-90.12852| 13.54191 68.645
-90.12823 13.54191 68.596
-90.12735 13.54191 68.540
-90.12767 13.54191 63.497
-90.12739 13.54191 68.448
-90.12711] 13.54191 68.401

Figura 0.1: Formato de batimetria
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B2. Archivo de Forzamiento

Este documento xls incluye informacion sobre resolucién temporal, la localizacion
de los nodos de oleaje y viento, descritos en la Figura 7. y las caracteristicas del
oleaje y viento. La velocidad del viento estd dada en m/s, el periodo en s y para la
direccion del viento y oleaje se utilizo la convencién nautica, es decir, la direcciéon

de donde proviene el viento y oleaje en grados °.

Afio  |Mes|Dia |Horas Altura |Periodo |Direccion|Marea |Gama |Sigma |Wind D_wind ID
2017 9] 31] 18:00:00 1.51] 14.45 195.86) 0413 3.3 20| 2.3471046| 35.1120112|id_1
2017 9] 31] 21:00:00 1.50] 14.30 155.09| -0.813 33 20| 3.18554548| 24.8756373|id_2
2017 9 1| 00:00:00 1.48] 13.98 198.85| -0.309 3.3 20| 2.95655205| 46.370451)id_3
2017 9 1| 03:00:00 1.46 13.87 197.57 0.984 3.3 20| 3.2984845| 22.8336542|id_4
2017 9 1| 06:00:00 1.43 13.86 196.44| 0.627 3.3 20| 3.80573252| 32.7714093|id_5
2017 9 1| 09:00:00 1.42] 13.92 195.49| -0.715 3.3 20| 3.09182794| 21.8358214|id_6
2017 9 1| 12:00:00 1.41] 14.04 192.85| -0.498 3.3 20| 2.05236449| 227.369508|id_7
2017 9 1| 15:00:00 1.38] 14.08 192.32| 0.779 3.3 20| 4.87179638| 212.254711|id_8
2017 9 1| 18:00:00 1.35 14.05 191.65| 0.681 3.3 20| 2.18817275| 260.795959|id_9
2017 9 1| 21:00:00 1.33 13.86 193.09| -0.668 3.3 20| 2.76003623| 55.3311048|id_10
2017 9 2| 00:00:00 1.32 13.72 192.76| -0.607 3.3 20| 2.37497368| 54.7708134|id_11
2017 9 2| 03:00:00 1.32] 13.70 192.36| 0.781 3.3 20| 3.07870102| 24.5671713|id_12
2017 9 2| 06:00:00 1.32 13.78 191.84 0.921] 3.3 20| 3.2635257| 18.7680601|id_13
2017 9 2| 09:00:00 1.32] 13.99 191.21] -0.487 3.3 20| 1.34331679| 66.297354|id_14
2017 9 2| 12:00:00 1.33 14.21 187.14| -0.742 3.3 20| 4.41376257| 188.075028|id_15
2017 9 2| 15:00:00 1.36) 14.24 187.15| 0.508 3.3 20| 3.65815527| 210.560839|id_16
2017 9 2| 18:00:00 1.38] 14.19 187.42| 0.869 3.3 20| 1.89855208| 264.559668|id_17
2017 9 2| 21:00:00 1.42 14.11 188.03| -0.344 33 20| 0.80430054| 231.562699|id_18

Figura 0.2: Formato de archivo de forzamiento
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