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RESUMEN

En este trabajo, se muestra como se modifica el oleaje al entrar en las aguas costeras del Cantabrico debido
a su refraccion en aguas someras. Asimismo, se incluye una breve descripcion, tanto geografica como
climatologica, de la zona maritima de estudio.
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ABSTRAT

This text aims to explain how the surge is modificated when it comes into coastal waters, in Cantabrian Sea
(North of Spain), because of the refraction’s surge in shallow waters. It also contains a brief description of
maritime study area, both climatologic and geographic.

Key words: Wind shaf, swell refraction, deep waters, shallow waters.

1. INTRODUCCION

Se define como estado de la mar aquella situacion o periodo de tiempo, en el cual existe un
equilibrio entre las fuerzas generadoras y las restauradoras que intervienen, permaneciendo su
manifestacion aproximadamente estacionaria. Puede definirse como cada una de las "posiciones”
de la dinamica del oleaje. La variacion es lo suficientemente lenta para admitir que el proceso es
estacionario durante un corto periodo.

Un estado de mar puede ser representado por una altura significativa, un periodo significativo y su
direccion de propagacion. Por valores significativos nos referimos al promedio del tercio de las
olas mas altas.

Lo que nos interesa conocer es el oleaje real. Hay que distinguir tres zonas en el desarrollo del
oleaje: area generadora, area de propagacion y su extincion en la costa. El oleaje real puede ser
concebido como una combinacion de ondas sinusoidales (componentes) que se propagan
independientemente unas de otras. A pesar que cada una de las crestas avanza a una velocidad que
corresponde a su longitud de onda (velocidad de fase), como unidad coherente el grupo avanza con
su propia velocidad (velocidad de grupo). Estos grupos pueden ser considerados como portadores
de la energia de las olas.

Podemos distinguir dos tipos de mar:

- Mar de viento: Se produce en las zonas generadoras debido a la accion del viento, donde no se
aprecian crestas de cierta longitud ni periodo bien definido. Es muy irregular, con crestas de
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pequefia longitud y gran variedad de direcciones de avance, que constituyen una superficie
liquida cadtica sin frentes de crestas bien definidos y sin ninguna periodicidad. No se puede
medir un periodo ni una altura bien definidos (no son constantes).

- Mar de fondo: Al abandonar la zona generadora el oleaje sufre tres fenémenos: pérdida de
energia, dispersion angular y radial y soldadura. Asi pues, la cadtica superficie de la mar de
viento va simplificindose con el aumento de la edad del oleaje (distancia al origen de la
perturbacion) y especialmente cuando abandona la zona generadora. El oleaje que aborda la
costa es mas regular, se forman frentes de crestas de centenares de metros de longitud y el
periodo de las olas sucesivas difiere poco. Hay ciertas direcciones predominantes y ritmicidad
en el fenomeno. La altura varia poco entre dos olas consecutivas.

Mediante los modelos de olas (manual o numérico) se trata de organizar los conocimientos
teoricos y practicos sobre las olas. Estos modelos pueden ser utilizados para sustituir los datos
ausentes. Sabemos que la descripcion matematica de las olas exige una descripcion estadistica y
espectral. El elemento que describe el campo de olas es el espectro de densidad de energia, tanto
en frecuencia o periodo como en direccion E(f, 0). Asi, cada componente puede ser considerada
como una onda sinusoidal de la cual tenemos una teoria bien comprendida. Existe un concepto
razonable de los procesos fisicos que pueden controlar los campos de olas.

2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona geografica de estudio es la correspondiente a la zona costera espafiola del Mar Cantabrico
(entre Estaca de Bares a cabo Higuer y entre la costa hasta las 20 millas nduticas). Nos interesa
conocer la batimetria (profundidades) de dicha zona, para lo cual tenemos el siguiente mapa
suavizado de la batimetria del Mar Cantabrico:
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Fig. 1. Batimetria de las aguas costeras del Mar Cantabrico (20,50,200,500 y 1.000 m)
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Los parametros que definen una onda pueden cambiar segun la profundidad del fondo marino. Este
cambio depende de la relacion d/L, siendo d la profundidad del fondo marino y L la longitud de
onda. Cuando d/L > 0,5, la influencia del fondo en el movimiento de las particulas de agua puede
considerarse despreciable para una ola de longitud de onda L. Asi pues, el agua se llama profunda
con respecto a determinadas olas superficiales cuando d/L > 0,5 y somera cuando d/L < 0,5, en
este ultimo caso la influencia del fondo en las olas es ya significativa (la ola "siente el fondo").
Dentro de las aguas someras hay aguas poco profundas (d/L < 0,05) y aguas en profundidades
intermedias o de transicion (0,05 < d/L <0,5). Es en las aguas someras, mas cercanas a la costa,
donde se producen fenémenos como el de la refraccion del oleaje que lo modifica. El estudio de
dicho fendmeno es el objeto de este trabajo.

De los datos de los vientos y del oleaje en las aguas costeras del Cantabrico archivados en el
Centro Meteoroldgico de Santander (obtenidos de la informacion de colaboradores, estaciones
automaticas y de la red de boyas de Puertos del Estado), podemos hablar de ciertas caracteristicas
climatologicas de las aguas costeras del Cantdbrico: dominan los vientos de componente oeste
(sobre todo entre el WSW y WNW) y oleaje del cuarto cuadrante ( sobre todo entre el NW y N).
Esta diferencia nos indica la importancia de la presencia de una mar de fondo entre el NW y el N
proveniente de temporales atlanticos por encima de los 45°-50° N.

En la siguiente tabla tenemos las frecuencias relativas seglin la altura significativa y el periodo
significativo. Vemos que domina el oleaje inferior a los 2 m y entre los 8 y 12 segundos. Hay un
claro dominio del oleaje de mar de fondo. Los valores corresponden al estado de la mar medio en
toda la zona de las aguas costeras del Cantabrico. Si bien apenas hay diferencias en el periodo
entre las distintas zonas, hay una menor altura de las olas en la mitad oriental del Cantabrico
(Golfo de Vizcaya) que en la occidental (costa occidental asturiana).

Tabla 1. Frecuencias relativas seglin altura y periodo

T
Corta Regular Larga Total
(<8seg) (8 seg<T<12 seg) (=12 seg)
H | <2m 19,8% 39,9% 7,7% 67,4%
2-4 m. 2,3% 14,1% 11,1% 27,5%
24 m. - 1,2% 3,9% 5,1%
Total 22,1% 55,.2% 22,7% 100%

3. REFRACCION DEL OLEAJE

Segun la teoria linealizada del movimiento ondulatorio, la celeridad o velocidad de fase de la onda
viene dada por:

czg—Ttanh@=£tanh@
27 L 2r cT (1)
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Donde d es la profundidad del agua. Con lo que se comprueba que la velocidad de fase crece con
la profundidad, con lo que la longitud de onda (L = ¢T) también crecera con dicha profundidad.

Suponiendo una plataforma costera con batimétricas paralelas, al incidir oblicuamente en ella un
tren de ondas, se puede observar variaciones en la velocidad de las ondas a lo largo de las crestas
porque la parte de cresta en aguas profundas se mueve mas deprisa que la parte en aguas someras.
En consecuencia, las envolventes de las sucesivas posiciones en el tiempo de las lineas de cresta
seran curvas, tendiendo, en el limite, a situarse paralelas a las batimétricas y, en ultimo término, a
la linea de costa.

Este fendmeno se llama refraccion, y depende de la relacion d/L, siendo andloga a la refraccion de
otros tipos de ondas tales como las de la luz y sonido. En estos casos, la variacion en direccion y
velocidad se debe al cambio de densidad del medio en que se propagan; en el mar, lo que varia es
la profundidad.

El estudio de la refraccién nos permite obtener:

a) La altura de onda en un determinado punto, para un determinado frente de ondas entrante y
cuyas caracteristicas (direccion, altura y periodo) se conocen en aguas profundas.

b) El cambio en la direccion de propagacion de cada uno de los puntos del frente y, por tanto,
la convergencia o divergencia de la energia de la onda al acercarse a la costa.

Ademas de la refraccion producida por la variacion de la profundidad marina, las ondas pueden ser
refractadas por cualquier otro fenémeno que origine el que una zona del frente vaya mas deprisa
que otra. Entre estos, podemos citar las corrientes marinas, los vientos, el rozamiento con el fondo,
la rotura de las ondas, etc.

El efecto de la refraccion es distinto para ciertas zona, dependiendo de la batimetria y de los
accidentes geograficos ( cabos, bahias, orientacion de la costa, etc).

4. ESTUDIO PRACTICO EN LAS AGUAS SOMERAS DEL CANTABRICO

El objetivo de este trabajo experimental es obtener la altura de onda en puntos determinados del
mar, cercanos a la costa, para un frente de ondas que llega y cuyas caracteristicas - direccion,
periodo y altura - se conocen en aguas profundas. Se suponen ondas simples, de periodo constante
y de crestas largas.

Como causa de refraccion se ha tenido en cuenta unicamente la variaciéon de profundidades
marinas, desprecidndose otras como la accion del viento, la percolacion, turbulencia del fondo,
corrientes, rozamiento con el fondo o rotura de las crestas de las ondas de periodo corto.

Puesto que la superficie del fondo no es susceptible de ser representada analiticamente, en general,
la resolucion del problema exige la integraciéon por métodos numéricos aproximados. Esta
integracion se basa en la obtencion de las coordenadas de los puntos Py P, de una normal y en
la obtencion de la altura de la onda u ola H;____H, en los mismos puntos, utilizando una serie de
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ecuaciones(para una mayor informacion del método de la ortogonales ver los trabajos
referenciados en la bibliografia) para calcular el trazado de las ortogonales, la velocidad de fase y
la altura en cada punto. La altura de onda en un punto de la ortogonal sera :

H=Ho KK,

K se conoce como el coeficiente de aproximacion o el efecto de la profundidad escasa. K; se
conoce como el coeficiente de refraccion o de expansion frontal. Esta ecuacion constituye la base
de todos los métodos elementales de prediccion de la variacion de la altura de las olas cuando éstas
se desplazan desde aguas profundas hacia aguas de profundidad escasa y variable. Esta ecuacion
combina el efecto de la débil profundidad con el de la refraccion.

El planteamiento matematico del método de las ortogonales consiste en el calculo de las
ecuaciones a lo largo de la traza de las ortogonales, el calculo de la velocidad de fase y de la altura
de la ola en un punto fijado. En este estudio nos limitaremos a dar una idea de las condiciones
elegidas para la realizacion del estudio de la refraccion en aguas del Cantdbrico y una
interpretacion de los resultados obtenidos. El estudio se realiza mediante un programa informéatico
que resuelve numéricamente las ecuaciones del método de las ortogonales.

4.1. Condiciones iniciales y objetivas

Se estudian frentes de ondas entrantes con distintos periodos y direcciones. Se calcula el
porcentaje H/Hy que llega a la costa. En este sentido, consideraremos costa a los puntos cercanos a
ella, con profundidades entre los 2-5 m. Para profundidades menores empiezan a ser importantes
los efectos de rozamiento con el fondo y el de rotura de las crestas en dicha zona de rompientes.

Se estudian tres tipos de ondas, segun el periodo:

- Onda corta (T < 8 seg): Se elige el valor T =7 seg
- Onda regular (8 < T < 12 seg): Se elige el valor T = 10 seg
- Onda larga (T2 12 seg): Se elige el valor T =13 seg

En cuanto a las direcciones, se estudian las que tienen entrada libre a la costa espafola del Mar
Cantabrico desde el Océano Atlantico:

- Oeste (W): 280°, 285°, 290°
- Noroeste (NW): 300°, 310°, 320°, 330°

Se calcula el porcentaje de altura que llega a la costa espafiola del Mar Cantdbrico para cada
periodo y direccion individual y se presentan los resultados graficamente segun la direccion (W' y
NW) y el periodo (Corta, Regular y Larga). En cuanto a la direccion, se calcula el porcentaje de
altura para cada direccion individual y se agrupan calculando la media aritmética.

El programa nos da los datos de todos los puntos (X,, yn) de la ortogonal al frente de onda en su
transito desde aguas profundas hasta la linea de costa. Nos da las coordenadas (xy, yn), €l &ngulo a,
y la altura H, de cada punto de la ortogonal, de forma que podemos trazar la trayectoria de las
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ortogonales a los frentes de ondas para diferentes angulos de incidencia y periodos, a partir de
distintas posiciones iniciales.

4.2. Analisis de los resultados

Nos interesa conocer el porcentaje de altura H/Hy que llega a la costa en toda nuestra zona de
estudio, para las distintas condiciones iniciales de direccion y periodo definidas en el apartado 4.1.
Para ello, desde cada posicion inicial (X, yo) se eligen distintos tipos de ondas y se calcula el
porcentaje de altura que nos llega a la costa. Este proceso se repite para distintas posiciones
iniciales para obtener el porcentaje de altura que nos llega a toda nuestra zona de estudio.

En total se han estudiado 30 ortogonales para cada periodo y direccion individual, que al
agruparlas por direcciones nos dan - para cada periodo - 90 ortogonales correspondientes a ondas
incidentes del W y 120 ortogonales del NW. Esto nos da una densidad de 1 dato de porcentaje
H/Hy cada 4-6 Km de costa, suficiente para poder trazar mapas de porcentajes de altura que se
conserva al refractarse trenes de ondas de diferentes direcciones y periodos.
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Fig. 2. Refraccion de una onda corta del NW

Los resultados obtenidos se resumen en los mapas siguientes (Figs. 2 a 7), donde Hy nos indica la
altura de onda que llega al limite de las aguas someras (Obviamente, esta altura no es igual en
todos los puntos de dicha linea, ya que las ondas se amortiguan por propagacion debido a la
dispersion angular y radial). Dicha linea (en linea discontinua) coincide con el limite de las aguas
someras. Las demds lineas nos indican el porcentaje de altura que se conserva por refraccion al
pasar de aguas profundas a aguas someras y llegar hasta la costa.
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Fig. 3. Refraccion de una onda regular del NW
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Fig. 4. Refraccion de una onda larga del NW

R i

ASTURIAS
CANTABRIA ALIS IAECO

Fig. 5. Refraccion de una onda corta del W
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Fig. 7. Refraccion de una onda larga del W

Como puede verse, se amortigua mas el oleaje cuanto mayor sea el periodo y mas hacia el W la
direccion. Notese que las lineas de amortiguamiento van de 0,1 (10%) en 0,1 en el caso de oleaje
del NW y de 0,2 en 0,2 en el caso de oleaje del W. Asi pues, para un oleaje del W de periodo largo
puede llegar a la costa sélo el 40% del oleaje en aguas profundas, mientras que si es del NW de
periodo corto llega un 80%. Esto es importante a la hora de analizar y predecir el oleaje en las
aguas costeras del Cantabrico.

En la practica, los analisis y las predicciones maritimas costeras para el Cantabrico se hacen para
extensas zonas, como son las Comunidades Auténomas de nuestra responsabilidad (Asturias,
Cantabria y Pais Vasco). Asi, aunque hemos visto que el efecto de la refraccion es distinto para
ciertas zonas, dependiendo de la batimetria y de los accidentes geograficos (cabos, bahias,
orientacion de la costa, etc.), parece mas 1util utilizar valores medios para calcular el oleaje en
aguas someras. Del resultado de las 120 ortogonales estudiadas, podemos sacar una relacion entre
la altura del oleaje (generalmente de mar de fondo o mar compuesta de mar de fondo y mar de
viento) en aguas profundas en nuestra zona costera y la altura del oleaje en aguas someras cerca de
la costa (aproximadamente entre 0,5 y 1 millas nauticas), para un oleaje entrante del 4° cuadrante
(el oleaje del 1° cuadrante suele ser de mar de viento, importando mas la fuerza del viento, la
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persistencia y el recorrido del mismo). Conviene especificar que un oleaje del norte (perpendicular
a nuestras costas) no se ve afectado apenas por la refraccion. Asimismo, las componentes
angulares de 270° o menos no penetran en nuestra costa.

Podemos resumir los resultados del estudio en la tabla adjunta, obtenida de la siguiente relacion
entre alturas, direccion del oleaje oo y el periodo T, para un oleaje incidente entre los 280° y 340°:

H=3Hy[cosa/T]"

Siendo H la altura en aguas someras y Hy en aguas profundas. La tabla nos da la relacion H/H, de
altura del oleaje que se conserva:

Tabla 2. Porcentaje de conservacion del oleaje por refraccion

280° 300° 320° 340°
7 seg 0,47 0,80 0,99 1
10 seg 0,40 0,67 0,83 0,92
13 seg 0,35 0,59 0,73 0,81
16 seg 0,31 0,53 0,66 0,73

Viendo que, cuanto mas del oeste y de mayor periodo sea el oleaje, mas se amortigua.

Para finalizar, en la grafica siguiente, vemos la diferencia entre el oleaje medido en aguas
profundas (boya de Vizcaya, a 600 m de profundidad) y en aguas costeras (boya de Bilbao, a 50 m
de profundidad). La diferencia de alturas se debe a la refraccion del oleaje. Véase la similitud entre
ambas curvas, variando Unicamente la altura (la curva de Vizcaya es mas regular, ya que da los
datos cada 3 horas mientras que Bilbao los da cada hora). Durante los primeros dias se observa el
efecto de la refracciéon sobre una mar de fondo del WNW entrante en la costa vasca,
amortiguadndose el oleaje hasta quedar, aproximadamente, en un 60-70% de su valor en aguas
profundas. Después, el oleaje disminuye y vuelve a aumentar debido, en primer lugar a la accion
del viento que genera una mar de viento gruesa del WNW (en este caso las dos boyas dan oleajes
similares) y posteriormente una entrada de mar de fondo (aunque la boya de Bilbao deja de dar
datos, se observa la diferencia entre aguas profundas y costeras). Las alturas significativas estdn en
linea continua, siendo la de arriba la de la boya de Vizcaya. La direccion esta en linea discontinua
en torno a los 300°. El viento y el periodo estdn en linea discontinua debajo de la gréfica,
correspondiendo un periodo entre los 10 y 15 segundos.
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TEMPORAL DEL 1/12/92 AL 5/12/92

" ' ' '
- o

b = = gy = e p e A g o g o g o Myt o
6 roiiamerereqrsgatea L rm et e s e

| w

ALTURA (m), VIENTO (Dmiseg) Y PERIODO (x10 seg)
)

0 Lfrnimmimrrfmirysgrrmeom ettt ettt 8

B0 D& 12 18 00 DF 42 15 00 06 12 15 00 06 12 15 00 06 12 15 00 06 12 18 00 05 12 18 00 D6 12 16

Hs Rilbeo HsWiscaya Direccidn Whento Perioda

Fig. 8. Oleaje en las boyas de Vizcaya y Bilbao
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