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Resumen: El oleaje es uno de los pardmetros fundamentales en
la evolucién de una linea de costera. El conocimiento de su
comportamiento detallado, al depender de diferentes variables
estocdsticas, es muy complejo. Sin embargo, mediante el analisis
de series temporales es posible tener una idea de las condiciones
de oleaje en una zona costera. En el presente trabajo se describen
y analizan las condiciones de oleaje en la Bahia de Santa Elena, en
el sector comprendido entre las playas de Salinas y Salango, en el
lapso2016-2020. Se simularon distintas condiciones de oleaje para
cada mes del periodo de estudio, considerando las variables altura
significativa de ola, periodo y direccién de oleaje, mediante el uso
del modelo DELFT3D, médulo WAVE. Los resultados fueron
comparados con la simulacién Global Ocean Physics Reanalysis,
a partir de dos boyas virtuales cercanas a la costa. De acuerdo con
los resultados, cerca de las costas de la bahia de Santa Elena se
encuentran condiciones de oleaje con alturas de 0.60 m a 0.93
m, direccidn de aproximacién de 221.1° a 270.1° y periodos de
11.5s216.0 s. Los resultados obtenidos permiten tener una malla
espacial continua de referencia sobre el comportamiento del oleaje
en Santa Elena, la misma que podria ser mejorada con datos de
campo a lo largo del tiempo.

Palabras clave: Modelacién, Altura Significativa del Oleaje,
Periodo de Oleaje, Direccién de Oleaje, DELFT-3D.

Abstract: The waves are one of the fundamental parameters
in the evolution of a coastline. Knowing its detailed behavior,
as it depends on different stochastic variables, is very complex.
However, through the analysis of time series, it is possible to have
an idea of the wave conditions in a coastal area. In the present
work, the wave conditions of the Bay of Santa Elena are described,
in the sector between the beaches of Salinas and Salango, in
the period 2016-2020. Different wave conditions were simulated
for each month of the study period, considering the variables:
significant wave height, period, and wave direction by using the
DELFT-3D model, WAVE module. The results were compared
with the Global Ocean Physics Reanalysis model, from two virtual
buoys near the coast. In general, near the shores of the Bay of Santa
Elena there are wave conditions with heights from 0.60 m to 0.93
m, approach direction from 221.1° to 270.1° and periods from
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11.5 sto 16.0 s. The results obtained allow us to have a continuous
spatial reference grid on the behavior of the waves in Santa Elena,
which could be improved with field data over time.

Keywords: Modelling, Significant Wave Height, Wave Period,
Wave Direction, DELFT-3D.

Introduccion

Desde hace varios afios atrds, se ha reconocido la importancia de obtener datos
del oleaje en las zonas costeras. Esta informacidn es critica para la elaboracién de
planes de mitigacién de la erosion de costas, diseio de obras ingenieriles y, en
general, para la gestién y manejo de las playas. Por estos motivos, las condiciones
de estados de mar para caracterizar la incidencia del oleaje dentro de las costas
son de gran relevancia en el desarrollo maritimo, territorial costero, productivo,
turistico y ecoldgico. (Hubertz, 1995) (Thoresen, 2003) (Ariza, Jiménez, &
Sard4, 2008) (Jiménez, Tejeida, Rojas, & Coria, 2021)

Para obtener registros de las caracteristicas basicas de oleaje, comtinmente se
utilizan equipos como boyas u oligrafos, no obstante, existen limitaciones, ya que
no pueden cubrir 4reas extensas. Adicionalmente, su uso representa altos costos
de instalacion y mantenimiento. Una alternativa frente a estos problemas es la
utilizacién de modelos computacionales, mediante los cuales es posible obtener
informacién del oleaje en alta resolucién a lo largo de una zona costera, y en
menor costo y tiempo, (Cavaleri, Barbariol, & Benetazzo, 2020)

Como parte del proyecto “Registro de amenazas naturales en la costa del
Ecuador como apoyo a la toma de decisiones para el ordenamiento y gestion del
riesgo” (RECORD) del grupo de investigacion Geociencias Marinas y Costeras
(GEMAC) de ESPOL, el cual comprende varios trabajos de investigacién y
trabajos de graduacion, se ha registrado en campo la informacién de pardmetros
bésicos del oleaje que arriba a las playas de Santa Elena.

Por mencionar algunos de estos trabajos: Nativi, et al. (2021) registra en
la comunidad de Libertador Bolivar una altura significativa de ola de 0.7 m,
periodos de 13.0 s - 16.0 s y direccion de 243°. Saltos, et al. (2020) reporta en la
comuna de San Pedro una altura significativa de ola de 0.82 m, periodo 11.76 s
y direccién de 280°, en promedio. Ramos, et al. (2020) refiere en la comuna La
Entrada, al norte de Santa Elena, un oleaje de altura significativa de 1.5 m, periodo
de 12 sy direccién de 220°, en promedio.

Por otro lado, a pesar de los esfuerzos realizados para la recoleccién de esta
informacion, no ha sido posible obtener datos continuos de manera espacial y
temporal en toda la Bahia de Santa Elena.

Bajo esta necesidad, el presente estudio emplea un modelo computacional
espectral, como es DELFT3D-WAVE, para simular la transformacion del oleaje
desde aguas profundas hacia aguas someras, con el objetivo de obtener datos
mensuales sobre la altura significativa, periodo y direccidn del oleaje en la bahia
de Santa Elena, en el periodo de tiempo entre 2016-2020.
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Area de estudio

La provincia de Santa Elena posee un drea aproximada de 3.762 km., ubicada
geograficamente al occidente el pais limitado, al norte con Prov. Manabi, al este
y sur con Prov. Guayas y franqueada por el Océano Pacifico. (Pino, 2022).

El area de estudio se encuentra delimitada entre las playas de Salinas y Salango
con unalongitud aproximada de 150 km (Figura 1) Esta zona costera presenta un
relieve diverso, compuesto por playas de barrera, acantilado altos y bajos, planicies
litorales y prolongaciones arenales. (Cedefio & Mendez, 2022)
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Figura 1

Area de estudio. Bahia de Santa Elena, Ecuador. B1 Boya virtual 1 de estudio (-1.8°,-80,8°), B2 Boya
virtual 2 de estudio (-2-0°, -80.8°). BWW. Boya virtual modelo WAVEWATCH (-2.0°, -81.25°)

Datos
Oleaje

Para dar una descripcidn general del oleaje que se propaga hacia las costas de
Santa Elena, se usaron datos del modelo WAVEWATCH III para la década del
2011-2020. (NWS, 2009), obtenidos desde la ubicacién de la boya virtual B-
WW3, la cual se puede apreciar en la Figura 1 y en la Tabla 1.

Como se muestra en la Figura 2. El oleaje en la zona de Santa Elena proviene
mayoritariamente del sur-suroeste, con rango de direcciones de 180°-215°.
Aunque también proviene oleaje desde el oeste, en direccién de 270° Las alturas
varfan en un rango de 0.9 ma 2.7 m.

Considerando la misma década, el periodo de oleaje varia en un rango de 10.0
sa18.0s, tal como se muestra en la Figura 3.
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Tabla 1
Ubicaciones geograficas de las boyas virtuales de WAVERYS Coordenadas UTM Zona 17S

Latitude (°)  Length (°)
Buoy B-1 -1.8° -80.80°
Buoy B-2 -2.0° -80.80°

Buoy B- -2.0° -81.25°
WW3

Altura (m)
N 00:03)
. (03:06)
B [06:09)
=3 (09:1.2)
3 12:15)
C3Jns5:18)
C3s:21)
B3 (21:249)
N (24:27)
(27 :inf)

180°

Figura 2
Rosa de oleaje (altura significativa y direccién) en aguas profundas para el periodo
2011-2020. Datos obtenidos del modelo WAVEWATCH III en la ubicacién [-2.0° -81.25°]
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Figura 3
Rosa de oleaje (periodo y direccién) en aguas profundas para el periodo 2011-2020.
Datos obtenidos del modelo WAVEWATCH III en la ubicacién [-2.0° -81.25°].
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Vientos

Para dar una descripcion general del viento frente a las costas de Santa Elena, se
tomaron datos del portal Prediction of Worldwide Energy Resources (POWER)
de NASA. Se utilizaron datos de velocidad y direccién de viento a 10 m en la
década 2011-2020, los cuales son derivados del modelo MERRA-II (Gelaro, et
al., 2017). Los datos fueron obtenidos desde la ubicacién de la boya virtual B-
WW3.

Los vientos frente a Santa Elena provienen de sur a oeste, en el rango de
direcciones de 180° a 270°. Las velocidades pueden alcanzar alrededor de 7m/s,
tal como se aprecia en la Figura 4.

Figura 4
Rosa de vientos (velocidad y direccién). Datos obtenidos del modelo MERRA-II en la ubicacién [-2.0°, -81.25°]

Velocidad (m/s)
0° EEE [00.10)
W (10:20)
. (20:30)
E (30:-40)
&3 (40:50)
3 (50:6.0)
3 [6.0:7.0)
C3([7.0:80)
=3 [8.0:9.0)
B [90:100)
/ B (100:110)
/ A8 \ . (110 inf)

90°

225 35°

180°

Nivel del mar

Lazona de estudio puede considerarse de régimen mesomareal (<3.0 m de rango
de marea) y de variaciones de pleamar y bajamar tipo semidiurnas. La costa
ecuatoriana posee 2 estaciones definidas: la estacion seca, de diciembre a mayo, y
la estacion lluviosa, de junio a noviembre.) (Herndndez, 2006) Sin embargo, esta
variacién estacional no representa mayor cambio en los rangos de mareas.

En la Figura 5y la Figura 6, se muestran a modo de ejemplo registros del nivel
del mar para los meses de febrero y noviembre de 2016.

Los datos fueron recopilados mediante el software DELFT DashBoard
(Ormondt, Nederhoff, & Dongeren, 2020), el cual utiliza los datos del modelo de
mareas inversas TPXO (6.2, 7.2y 8.0) para la prevision global y European Shelf
(2008) para la prevision local. La estacion de la cual se obtuvieron los datos esta
ubicada en La Libertad, denominada en el software como Port Liberty IHO:
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Figura 5
Registros de nivel del mar - Febrero. Estacién PORT LIBERTY IHO.
Obtenido de Delft Dashboard. (Ormondt, Nederhoff, & Dongeren, 2020)

MHoviembre 2016

Figura 6
Registros de nivel del mar — Noviembre. Estacion PORT LIBERTY IHO.
Obtenido de Delft Dashboard. (Ormondt, Nederhoff, & Dongeren, 2020)

Materiales y métodos

La metodologfa de investigacién aplicada a este proyecto se estructura con énfasis
alaimplementacién y validacién del modelo de propagacion de olas DELFT3D-
WAVE con malla de fina resolucién (450 m) en la zona costera de Santa Elena.

Modelo computacional numérico

El proceso de modelacién se estructura fundamentalmente en el planteamiento
de escenarios para meses de época seca y época himeda considerando
el comportamiento del clima en la costa ecuatoriana. Para establecer el
procesamiento de cada uno de estos escenarios se aplicé el modelo numérico
computacional DELFT3D Wave Module (Delft3D-Wave Module, 2022) para
cada escenario planteado.

DELFT3D es un sistema de modelacién hidrodindmica que posee varios
modulos. El médulo WAVE es utilizado para propagacion del oleaje, generacién
del oleaje por viento, interacciones no lineales onda-onda y disipacién. Es un
software libre y utilizado a nivel mundial. Este médulo utiliza el modelo de
propagacion de oleaje de tercera generacion SWAN. (Deltares., 2019)

SWAN es un modelo espectral en su totalidad y representa el oleaje a partir
de la ecuacién de onda que equilibra la accién con fuentes y sumideros. El
modelo es capaz de calcular la evolucién del oleaje en zonas costeras tanto
en aguas profundas comoconjunto de someras, teniendo en cuenta procesos
como asomeramiento, refraccién, generacién de olas por viento, interacciones
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no lineales onda-onda, disipacién por whitecapping, friccién de fondo y rotura.
(Deltares., 2019) (Tomazin & Re, 2019)

La metodologia de configuracién utilizada para modelar los escenarios
estd comprendida por el dominio del oleaje, incluyendo mallas, limites,
pardmetros condiciones de frontera y variables de ajuste representativas para las
caracteristicas del Pacifico ecuatorial. (Hsu, D, Allard, & Kaihatu, 2016). Como
parte inicial de la metodologia, se recopilaron, publicaciones, informes técnicos y
datos sin procesar, todo lo cual fue analizado, ordenado y depurado hasta obtener
una caracterizacion general de la zona escogida.

El desarrollo del estudio se basa en determinar los parametros basicos de oleaje
incidente en la bahia de Santa Elena: altura significativa, periodo y direccién
del oleaje, considerando la transformacién del oleaje desde aguas profundas
hacia aguas someras. Este proceso depende en gran medida de las condiciones
hidrodindmicas y morfologia de la zona costera.

Para esto, al modelo DELFT3D-WAVE se ingresaron datos de oleaje
en aguas profundas en el océano Pacifico. Estos datos son los pardmetros
oceanogréficos bésicos, los cuales se utilizaron como valores de contorno. En
este caso, la informacién de oleaje de aguas profundas proviene del modelo
WAVEWATCH III (WWIILI). (NWS, 2009; NWS, 2009). El conjunto de
datos posee una resolucién temporal de 1 hora y fue obtenido del repositorio
del Pacific Islands Ocean Observing System (PacIOOS). Un factor de gran
relevancia son las condiciones de fronteras determinados por los resultados
por incertidumbre de ocurrencia estadistica de las condiciones espectrales de
contorno de WAVEWATCH III. Siguiendo la recomendacién de (Gil & Pires-
Silva, 2015), se escogié el punto mds cercano a la zona de estudio para la
obtencién de datos.

La forma del espectro escogida es de tipo JONSWAP como pardmetro de
procesamiento con coeficiente de friccién de fondo de 0.067, valor recomendado
por (Bows & Komen, 1983) para condiciones de oleaje totalmente desarrollado
en aguas someras. Las demas condiciones de contorno del modelo se describen
en la Tabla 2.
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Tabla2
Parametros de configuracién del modelo DELFT3D

Parameter Value
Breaking a1
3=0.7
Spectrum JONSWAP 3.3
Water density 1024 kg/m?3
Gravitational ac. 9.8100 m/s?
Min Water depth 0.05m

Direction nautical

La generacién de batimetria se obtuvo del repositorio General Bathymetric
Chart of the Oceans (GEBCO, 2019) versién 2019 con una resolucién de 450
m 0 0.005 grados, generando un archivo en formato ASCII y con la herramienta
DELFT3D QUICKIN (Delft3D-Quickin, 2022) para generar los archivos
relacionados como archivos de ingreso al modelo (Figura 7). (Haddad, Kadioglu,
& Erciyas, 2022).
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Figura 7
Batimetria generada a partir de GEBCO 2019 Bahia de Santa Elena Ecuador

Andlisis del registro histérico

Para este estudio, se ha considerado evaluar el lustro entre los afios 2016 al 2020.

Se han escogido los afios mencionados para la configuracién del modelo
estableciendo valores por meses, completando los 12 meses durante todo un afio.
A partir de esta seleccion se condicionard el modelo para simular las condiciones
de oleaje en los meses del mismo periodo 2016-2020 en que se hayan presentado.

La informacién recopilada del WWIII contiene un dato cada tres horas, por
lo que se obtiene en un mes alrededor de 240 datos. Para caracterizar cada
mes, fue esencial establecer un valor representativo de cada variable a analizar.
Se determiné mediante contrastes preliminares y estadistica los valores mads
frecuentes de altura, direccién y periodo de oleaje para cada mes en el rango de
tiempo a analizar. A manera de ejemplo, en la Figura 8 se observan los valores
més frecuentes de altura y direccién del oleaje en los meses de febrero (estaciéon
himeda) y noviembre (estacion seca) del 2016.
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figura 8

Rosa de oleaje (altura significativa y direccién) en aguas profundas para los
meses de febrero (época himeda) y noviembre (época seca) de 2016. Datos
obtenidos el modelo WAVEWATCH III en la ubicacién [-2.0°% -81.25°].

Los valores de cada variable, que posean la mayor frecuencia, serian ingresados
al modelo como condiciones de contorno y procesamiento, asi también como
rangos de aplicacion.

El mismo proceso se llev6 a cabo para el andlisis de los datos de velocidad
y direccidon de viento. Estos datos fueron obtenidos del portal Prediction of
Worldwide Energy Resources (POWER) de NASA. Se utilizaron datos de
velocidad y direccién de viento a 10 m, los cuales son derivados del modelo
MERRA-II (Gelaro, et al., 2017).

En la Figura 9 se pueden apreciar rosas de vientos de febrero y noviembre de

/ \345\
270 ﬁ )90°
270 ]90
\ |
Velocidad (m/s) \ / Velocidad (m/s)
- (00 10) /w00 10
- (10 20) (10 20)
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E (30:4.0) &3 (30.40)
3 (40:50) 225 35° 3 [4.0:50)
£ (5.0: 6.0) 3 (5.0:6.0)
£ (6.0:7.0) / 3 (6.0:7.0)
130 = (7.0:80) \71870;/ == (70.80)
. (80:90) = (50.90)
February-2016 - (90 inf) - (90 inf)
Figura 9

Rosa de viento (velocidad y direccién) en la bahia de Santa Elena para los meses de febrero (época htimeda)
y noviembre (época seca) de 2016. Datos obtenidos del modelo MERRA 1II en la ubicacién [-2.0°, -81.25°]

Validacion de resultados

Los resultados del modelamiento numérico de cada escenario fueron validados
y contrastados de forma de estadistica-comparativa con el Global Ocean Waves
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Reanalysis WAVERYS de E.U. Copernicus Marine Service Information (Law-
Chune, et al., 2021)

WAVERYS es un sistema actual de prevision global con resolucion espacial
de 0.2 grados. El componente del modelo es la plataforma NEMO, impulsada
en superficie por las reanalisis ERA-Interim y ERAS del ECMWE de los ultimos
afos. Estos se encuentran calibrados como observaciones satélites JASON 1y
JASON III ademas de otros satélites como Sentinel 2 y Copernicus.

La validacién se bas6 en la comparacion de dos boyas virtuales de WAVERYS.
Las posiciones de estas boyas se encuentran en la Tabla 1 y en la Figura 1. De
estos puntos se extraen las variables de altura, direccidn y periodo de oleaje para
cada mes y de forma paralela, se aplicé la misma metodologia para los registros
del modelo WAVERYS.

Considerando la resolucién de cada uno modelos se prioriza un punto lo més
aproximados en distancia al sitio de ubicacidn de la boya virtual.

Los valores generados para cada escenario serin comparados con los resultados
WAVERYS en mismo lapso para establecer su grado de correlacion entre si 'y
determinar su nivel de afinidad a la realidad con su nivel de exactitud.

Resultados

El modelo fue aplicado y comparado considerando la serie de tiempo 2016-2020,
obteniendose un dato promedio por mes de altura significativa, direccién y
periodo de oleaje.

Andlisis del comportamiento temporal del modelado

Altura Signifivativa de la Ola

En el caso de la boya virtual B-1, las alturas de las olas se registraron en el rango
de 0,60 m - 0,93 m, y para la boya B2, de 0,61 m - 0,89 m. Generalmente, se
puede observar en la Figura 10 y la Tabla 3 que la altura significativa de las olas
disminuye en los meses de la estacion himeda y aumenta en la estacion seca.

ParalaboyaB-1,las mayoresalturas de ola se presentaron en los meses de marzo
de 2016 y junio de 2020 con valores de 0,89 m y 0,93 m, respectivamente. Para
boya B-2, 0,88 m y 0,89 m, en los meses de mayo de 2019 y junio de 2020.

ParalaboyaB-1,las mayoresalturas de ola se presentaron en los meses de marzo
de 2016 y junio de 2020 con valores de 0,89 m y 0,93 m, respectivamente. Para
boya B-2, 0,88 m y 0,89 m, en los meses de mayo de 2019 y junio de 2020.
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Figura 10
Comparacién entre resultados de altura significativa de

ola con DELFT3D y WAVERYS para las boyas 1y 2.
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Tabla 3.
Altura de ola significativa para las boyas virtuales B1 y B2 en el periodo 2016-2020.
DIRECTION WAVERYS B2 DIRECTION DELFT-3D B2
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
JAN | 254 25534 2518 24814 24405 JAN
2821 258.4 2512 2432 23T N8
FEB | 2518 24328 23153 24415 24083 FEB
2833 246.3 2355 241.4 230 45
MAR | 2a458 23211 22583 23078 23225 MAR
2585 2353 2301 2358 230,78
APR | 23007 23402 22425 23076 226.38 AER
2378 23T8 228 2328 2232
MAY | 22305 22421 22580 22370 22821 MmaAy
2349 278 B8 27 2221
JUN | 20407 22234 22378 22328 22087 JUN
226 2247 2247 2282 2248
JUL | 22435 2188 22001 22043 22313 JuL
2268 2243 2275 2262 22118
AUG | 22377 21384 22057 22400 22100 AGO
2203 2251 22863 2282 2258
SEF | 22378 22281 22184 22858 22212 SEF
2278 2238 2288 2282 2070
OCT | 23118 22082 2301 22743 22520 ocT
2321 2304 2201 2301 287
NOV | 24708 22005 22573 22026 2289 nov
2508 2301 2283 23 2313
DEC | 23543 23727 24708 24618 24125 DEC
2435 2472 2484 2502 245
DIRECTION WAVERYS B2 DIRECTION DELFT-3D B2
2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019
JAN | 28582 28817 208275 20044 2565 JAN | 285 2701 2804 2842 2502
FEB | 20558 25524 24030 2551 25215 FEB |2868 2852 2413 2403 2471
MAR | 25588 23034 23473 25003 2308 MAR | 2557 2453 2308 2457 237
APR | 23083 24370 23227 23018 23300 ABR |2418 2487 2362 2438 235
MAY | 23208 22033 23151 22732 23331 MAY | 2357 2388 2353 2348 2301
JUN | 22T4p 20550 20982 22827 22415 JUN |2332 23041 2344 2383 23041
JUL | 227BE 22131 22388 22334 22650 JUL | 2341 2281 2318 2358 2335
AUG | 22T01 22128 22345 22724 22438 AGO |2385 2287 2331 2356 2363
SEP | 22733 22860 22515 23072 22551 SEF | 2363 2334 2347 233 23511
OCT | 23840 23555 23586 232268 23024 oCcT | 238 2368 2378 2378 2352
NOV | 25088 23541 23140 23801 23542 MOV | 2801 2372 2304 2405 2378
DEC | 24808 24800 25301 25783 25340 DEC | 2524 2501 2514 2549 2504

Direccidn de aproximacion del oleaje

El rango de direcciones correspondientes a la boya virtual B es 221,1° - 263,37,
yalaboyaB2,228,7°-270,1°. Como se puede observar en la Figura 11 y Cuadro
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4, en los meses de estacién seca la direccién de aproximacion del oleaje tiende a
variar hacia el suroeste, mientras que en los meses de estacién hiimeda cambia
hacia el oeste.

En el caso de la boya B-1, los valores més altos corresponden a los meses de
enero y febrero de 2016, con valores de 262,1° y 263,3°. Para la boya B-2, en los
meses de febrero de 2016y enero de 2017 se presentaron valores de 266,8 y 270, 1.

Los valores direccionales mas bajos para la boya B-1 fueron 221,1°y 221,2° en
mayo y julio de 2020.

En el caso delaboya B-2, paralos meses de julio y agosto de 2017 se presentaron
valores de 229,1°y 228,7°.
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Figura 11.
Comparacién entre resultados de altura significativa de
ola con DELFT-3D y WAVERYS para las boyas 1 y 2
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Tabla 4.
Direccién de aproximacion del oleaje para las boyas virtuales B1 y B2 en el periodo 2016-2020.

PERIOD WAVERYS B1 PERIOD DELFT.30 B1

W96 W97 00 219 2D F 77 S A 7 T )
JAN | 1283 1283 1272 1308 1274 JAN | 1212 1204 1285 1278 121
FEE 1305 1311 122 1280 1309 FEE 1285 1285 12 1215 13
MAR | 4 1367 1354 1358 139 MaR |35 133 1343 1348 135
APR | 1381 ez 13a 1338 un ABR |12 s 12 138 e
MAY | 1361 1373 1384 154 1425 mar |33 134 1367 1487 138
S L Y s N | w2 wz w 152
L 1306 1449 1323 1386 1307 UL 1264 14 3 1324 1280
AUG 1346 131 1156 1332 14.32 AGO 13 1287 1212 1288 14
SEP | 1367 1247 144z 1326 1548 sep | 132 22 406 1283 152
oct | 12:4 1388 1375 1272 08 ocr |15 13ss  13s 1267 w4ss
NOV | 1258 1298 1306 123 1341 nov |z 1286 127 12 131
pec |12z 13 1as1 128 13m pec | 121 1298 132 1198 1326

"~ PERIOD WAVERYS B2 PERIOD DELFT-30 B2

2016 2017 2018 2019 2020 2006 2017 2018 2013 202
JAN | 4B 425 W4T st 1528 an | 1388 49T 4T 1488
FEB 1612 1468 14.09 13682 14.65 FEB 1487 1433 1a78 136 142
MAR | 1524 1481 1447 1484 4% mar | s W MW 1465 138
APR | 1483 154 463 1429 w8 ABR luzm w3 wn s us
MAY | 1422 s 146 BT a7 MAY | 1387 a5 w423 152 423
AN |sa am w0 wal wn an o lsa nanr s " 16
JUL 1308 14.58 1374 14.17 1387 JUL 1280 14.28 136 1278 1346
AUG 14.18 1349 1404 “o7 14.92 AGO 1388 131 1367 1368 14.24
SEP 1382 1272 14.65 1388 1583 SEP 1323 12.65 1421 132 1543
oct | 1405 e 1496 177 U= ocr | 13s s 488 132 141
NOV | 148 1418 1361 1343 1426 wov |4z  1amr 12z 131 1389
il L oec | 1w e s " 1465

Periodo del oleaje

Como se muestra en la Figura 12 y la Tabla 5, la boya B-1 tiene un rango
de periodos de 11,5 sa 15,2 s, y la boya B-2 tiene un rango de 12,6 sa 16,0

3
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s. A diferencia de las variables anteriores, no existe un patrén claro en su
comportamiento.

ParalaboyaB-1 el valor mas alto presentado es de 15,2 s paralos meses de junio
y septiembre 2020. Para la boya 2 también se presentaron valores de 16 sy 15,43
s para los meses de junio y septiembre de 2020.

De los valores més bajos del periodo para la boya B-1, se presentaron en los
meses de octubre de 2016 y diciembre de 2019, 11,5 s y 11,98 s- Para la boya
B-2, en julio de 2016 y septiembre de 2017, valores de 12,65 sy 12,89 s fueron
presentados.

WATERING PERIOD - BUOY B1
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Figura 12.

Comparacién entre resultados de altura significativa de

ola con DELFT-3D y WAVERYS para las boyas 1 y 2.
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Tabla S.

Periodo del oleaje para las boyas virtuales B1 y B2 en el periodo 2016-2020.

HE)GHT WAVERYS B1 HE)GHT DELFT-3D B1

2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
JAN | O76 063 069 068 o070 JAN 02 059 o7 o8 073
FEB o7s 078 087 oes o7 FEB oTe o7 06z 087 072
MAR | OB4 074 (o] =23 087 075 MAR | 029 ove 0es 085 o
APR o2 076 oee o7 0ece ABR | 072 o7z 067 o7 066
MAY (079 o0&z ové o9 0 &0 MAY | 079 o078 ové 0&s 0&3
JUN 0&7 o0&z 081 091 091 JUN 082 082 082 088 083
JUL 024 024 083 088 076 JuL 0a7 0&8 [oF -1 o079 0e9
AUG | o0&z 021 ove 0885 ore AGO | 079 082 ové o0a2 074
SEP (026 077 087 077 085 ser |03 o078 03 08 03
OCT |075 o082 o081 085 o082 ocT |o77T o079 o081 088 082
NOV | 074 076 08s 0&0 0&3 NOV | 075 ove on 08 078
DEC | 089 075 ove 070 0es DEC | 085 068 ovs 073 065

[HEIGHT WAVERYS B2 HEIGHT DELFT-30 B2

2016 2017 2018 2019 2020 2016 2017 2018 2019 2020
JAN | 0&3 067 074 070 073 JAN ovTs om 074 07s om
FEB oo 078 066 087 o7T2 FEB o7 073 o7 0ee 07
MAR (028 073 064 068 0728 MAR |023 o067 o063 o084 073
APR |01 o 066 070 0629 ABR | 0E5 o7 065 063 Q62
MAY (OT7 078 ove 083 o7 MAY | 089 075 o 0&3 ova
JUN 0&3 073 ova 0&s 088 JUN oTa ovs 0a 024 089
JUL 031 079 o9 0&2 o737 JuL 0TS 074 031 078 087
AUuG |079 o ove o0& 0754 AGO | 072 072 0rs 023 0o7s
SEP 083 074 084 oS 081 SEP oT4 067 oTe o on
OCT |075 Qa2 081 024 ove OCT | 062 o 08 024 073
NOV | 020 076 024 080 0816 NOV | 07 069 o7e 0&3 074
DEC o7 078 080 075 o7 DEC | 063 072 o7 0o7e 064
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Andlisis del comportamiento espacial del modelado

En la Figura 13, se muestra que los resultados de febrero y noviembre de
2016 representan el oleaje en Santa Elena en las estaciones humedas y secas,
respectivamente.

Las Figuras 13ay 13b muestran la distribucion espacial de la altura significativa
de ola en la Bahia de Santa Elena para febrero y noviembre de 2016. Febrero y
noviembre de 2016. Diferencias notables en la altura de ola se encuentran en la
zona de aguas profundas. Los valores de altura en esta zona varfan de 0,9 ma 1,1
m para la Figura 13ay de 1,1 ma 1,4 m para la Figura 13b.

Cerca de la costa, la altura significativa de las olas disminuye cerca del area de
Salinas. En la Figura 13a, entre Salinas y La Libertad, en las alturas oscilan entre
0,10 m y 0,60 m. Al norte de La Libertad las alturas aumentan en un rango de
0,60 ma 0,90 m. En la Figura 13b, entre Salinas y Monteverde las alturas varian
de 0.10 ma 0.60 m, y alrededor de San Pedro y hacia el norte, de 0.60 ma 1.0 m.

En las Figuras 13cy 13e se muestra el periodo de oleaje en los meses de febreroy
noviembre de 2016, respectivamente. Los valores en la Figura 13c¢ varian de 12,0
sa 12,2 syen la Figura 13d, de 12,0 sa 12,1 s.

En las Figuras 13ey 13f, el oleaje predominante proviene del oeste y suroeste,
respectivamente. Cerca de la costa, en ambos casos, el oleaje llega en un rango
de direcciones de 240° a 330°. Los valores mds altos se encuentran cerca del drea
entre Salinas-Monteverde y San Pedro.
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Figura 13.
Resultados del modelo DELFT3D-WAVE para febrero de 2016 (estacion hiumeda) y
noviembre de 2016 (estacién seca). Febrero: Altura significativa (a), periodo (b) y direccién

de oleaje (c). Octubre: Altura significativa (d), periodo (e) y direccién de oleaje (f).
Comparacion de resultados

La comparacién de los resultados de cada variable, entre los valores obtenidos
en el modelo y los valores registrados en las boyas, se realizé a partir del
calculo del coeficiente de correlacidn. Por otro lado, también se estimé el error
cuadritico medio (RMSE) para comparar el error entre las dos boyas virtuales.
Los resultados de la comparacién se muestran en la Tabla 6 y la Tabla 7.

Tabla 6.
Coeficiente de correlacién entre variables del modelo y las boyas B-1y B-2
Coef. Corr. Buoy B-1 Buoy B-2
Height 0.87 0.87
Address 093 094
Period 0.97 0.97
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Tabla 7.
Error cuadritico medio de cada variable entre las boyas B-1y B-2.
RMSE. Buoy B-1 Buoy B-2
Height (m) 0.04 0.03
Direction (°) 4,90 5.92
Period (s) 0.41 0.41

Discusion
Validacion de resultados

Al ser los coeficientes cercanos a 1, se demuestra que los resultados obtenidos
con el modelo son consistentes con los valores indicados en las boyas virtuales.
Los valores mds altos de altura de ola se observan en los meses de temporada
seca, meses en los que predomina el oleaje con direccidn sur-suroeste segtin el
registro obtenido. En comparacién, durante la temporada de lluvias, el oleaje
predominante proviene del sentido suroeste-oeste y los valores de altura de ola
son reducidos.

Andlisis del comportamiento temporal del modelado

Los resultados obtenidos para cada variable (Figuras 10, 11 y 12) muestran un
ajuste similar entre la simulacién realizada con DELFT3D y los datos obtenidos
de WAVERYS, considerando los coeficientes de correlacién de la Tabla 6 que
son cercanos a 1. La rafz del error cuadritico medio ( RMSE) los resultados en la
Tabla7 muestran la similitud de los resultados entre cada boya. Sin embargo, con
respecto a la direccion del oleaje, se observa un error medio de aproximadamente
5°-6° considerando ambas boyas. Esto se puede observar en la Figura 11. Cabe
senalar que el desplazamiento es mayor para el caso de la boya B2.

Andlisis del comportamiento espacial del modelado

Coincidiendo con lo mencionado en el Capitulo 1 del Atlas Marino Costero del
Ecuador, las mayores alturas de olas en el mar ecuatoriano ocurren en los meses
de estacion seca de julio y agosto, debido a las condiciones del viento en el Pacifico
Sur, cuya intensidad aumenta durante la estacidn seca. temporada en la regién
costera del Ecuador. Sin embargo, también puede haber otros meses del afio en
los que los vientos se intensifiquen (INOCAR, 2015).

Las Figuras 13a y 13b muestran la importancia de la cornisa de Salinas al
producir un drea resguardada al sur de la Bahia de Santa Elena, por lo que
los valores de altura de ola se reducen en esta drea, incluso cuando el oleaje
proviene del oeste. Sin embargo, en el caso de las olas provenientes del oeste,
llegan casi sin refraccion hacia la costa (Figura 13¢) y con valores de altura de ola
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significativamente mayores alrededor de esta zona, como se muestra en la Figura
13a, respectivamente.

También vale la pena senalar que, si bien para noviembre de 2016 el oleaje vino
del suroeste (Figura 13f) con mayor altura que en el caso de febrero (Figuras 13a
y 13b), la altura de ola es menor en la zona de Salinas - Monteverde. Ademds, al
norte de Monteverde, el rango de alturas de olas cerca de la costa es similar en
ambos casos. Por tanto, la direccién de donde venga el oleaje influye de manera
importante en la altura que tendra al llegar a tierra. Con respecto al periodo del
oleaje, se puede observar que en ambos casos se mantiene constante en toda el
area de estudio (Figuras 13cy 13d). Las variaciones en determinadas zonas son
minimas (<0,2 s).

En cuanto a la direccién en la que llegan las olas a la costa, los valores de
direccién aumentan especialmente en playas cuya orientacién es paralela a la
direccién de donde vienen las olas. Por tanto, al acercarse a la costa, el oleaje debe
refractarse més, lo que explica el cambio de direccién en estas zonas.

Conclusiones

Considerando los resultados de las boyas B-1 y B-2, se obtuvieron valores
significativos de altura de ola de 0,6 ma 0,93 m, periodos de 11,5 sa 16 sy
direcciones de 221,1°2270,1°.

Existen diferencias notables segun la estacién en el comportamiento de los
pardmetros del oleaje. En general, los resultados de altura de ola significativa
muestran valores mayores en los meses de estacion seca, en los que también
predomina el oleaje proveniente del sur-suroeste. El ajuste entre los datos de
WAVERYS y la simulacién DELFT-3D fue aceptable ya que mostré una alta
correlaciéon. Sin embargo, el error cuadritico medio de la direccién muestra
diferencias cercanas al rango de 5°-6° entre la simulaciéon DELFT3D-WAVE y
WAVERYS.

Los resultados de este estudio se obtuvieron con el fin de apoyar el manejo
costero integrado y la planificacién del disefio de estructuras en la zona costera
de la provincia de Santa Elena. Para futuros trabajos se sugiere disponer de
informacién instrumental in situ como maredgrafos u oleajes que permitan un
registro mas detallado para mejorar la calibracién del modelo y obtener resultados
mds precisos. Ademads, se puede considerar que el acoplamiento con el médulo
FLOW tiene en cuenta los efectos del flujo sobre las olas (refraccion de la
corriente, configuracion de las olas y friccion del fondo).
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